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SOMMAIRE
L'industrie serricole quebecoise a connu une forte expansion depuis Ie debut des annees
quatre-vingts. L'amelioration des techniques de construction et d'isolation des serres, de
meme que 1'automatisation des precedes de culture y sont pour beaucoup. Par contre, Ie
climat plus froid du Quebec demeure toujours un obstacle a la competitivite de cette
industrie face a celle des pays dont la temperature est plus clemente. Pour pallier a ce
probleme, certains stockent Ie surplus d'energie solaire afin de Ie recuperer la nuit pour
chauffer leur serre. Habituellement, ce stockage se fait dans des reservoirs d'eau repartis
dans la serre ou dans des caissons remplis de pierres et enfouis sous Ie plancher. Ces fa^ons
de faire sont encombrantes et couteuses. Cependant, une methode simple mais moins connue,
consiste a stocker Ie surplus de chaleur directement dans Ie sol en faisant circuler 1'air chaud
a travers des tuyaux qui y sont enfouis. C'est dans Ie but de mieux developper cette
technique au Quebec que Ie projet ECHAS (ECHangeur-Accumulateur de chaleur dans Ie
Sol) a ete lance.
Dans Ie cadre de ce projet de maitrise, on se propose de modeliser et d'analyser Ie
comportement thermique dynamique d'une serre commerciale propre au Quebec. Cette etude
porte particulierement sur Ie comportement energetique des plantes, la condensation sur les
parois et sur Ie surplus de chaleur qu'une serre peut recueillir du soleil et stocker dans Ie sol.
Les resultats de cette etude seront couples a un second projet de recherche qui vise a
concevoir de fa9on optimale un echangeur-accumulateur de chaleur dans Ie sol.
Les resultats de cette analyse montrent que Fevapotranspiration des plantes peut
occasionner jusqu'a 48% des pertes energetiques de la serre (debut du printemps et fin de
1'automne). De plus, Ie systeme ECHAS ne serait rentable que pour les plantes cultivees
entre Ie debut mars jusqu'a la fin septembre pour la region de Montreal et celle de La
Pocatiere. Dans Ie cas de Sept-Iles, la periode efficace ne s'etendrait que de la mi-avril a la
mi-septembre et avec des surplus de chaleur beaucoup plus faibles. Neanmoins, c'est dans
ces periodes de 1'annee que 1'on retrouve Ie plus grand nombre de producteurs actifs, de la,
Putilite du projet ECHAS.
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Superficie du mur ou du fenetrage i (m2)
Superficie de toutes les surfaces opaques a 1'interieur d'une zone (m2)
Superficie totale de toutes les surfaces a 1'interieur d'une zone (m2)
Coefficients de la fonction de transfert pour un mur i (W/m2-°C, W/m2-°C
et sans dimension respectivement)
Capacitance thermique totale de 1'interieur d'une zone qui n'inclut pas la
masse des murs internes et externes (kJ/°C)
Capacite thermique de 1'air (kJ/kg-°C)
Capacite thermique de 1'eau (kJ/kg-°C)
Efficacite globale de la serre a capter Ie rayonnement solaire (—)
Diffusion massique de 1'air lors de 1'evaporation a la surface du sol
(kg d'air/m2-s)
Facteur de forme pour 1'echange radiatif entre Ie mur i et j (—)
Rapport entre la hauteur actuelle du mur de plants de tomates sur la hauteur
maximale qu'il peut atteindre (—)
Coefficient de transfert de chaleur par convection a la surface interne du
mur ou du fenetrage i (W/m2-°C)
Coefficient de transfert de chaleur par convection a la surface externe des
murs et des fenetrages (W/m2-°C)
Diffusion massique de 1'air lors de la condensation (kg d'air /m2-s)
Coefficient de transfert de chaleur par convection a la surface des feuilles
des plants de tomates (W/m2-°C)
Hauteur du mur de plantes (m)
Coefficient d'echange radiatif (infrarouges longs) entre les surfaces i etj
(W/m2-°C)
Hauteur du rez-de-chaussee de la serre (m)
Chaleur latente d'evaporation de 1'eau (2454 kJ/kg)
Rayonnement solaire global externe (W/m2 de surface horizontale)
Niveau d'activites des personnes presentes dans la serre (code TRNSYS)
Rayonnement solaire direct qui arrive perpendiculairement au fenetrage 5
(W)
Rayonnement solaire global incident (W/m2 de surface horizontale)
Conductivite thermique (W/m-°C)
Coefficients qui caracterisent 1'etancheite de la zone (h~', h-l-OC'' et
h -(m/s) respectivement)
Vlll
Ks : Conductivite thermique de 0.45 m en epaisseur de sol entre les fondations
(W/m2-°C)
L : Epaisseur du mur de terre ou de son isolant (m)
LAL : «Leaf Area Index», surface totale d'un cote de toutes les feuilles par metre
carre de plancher (m2/m2)
Le : Nombre de Lewis pour 1'eau = 0.89 (--)
Is : Largeur de la serre (m)
Ls : Longueur de la serre (m)
Mcond, i : Taux de condensation a la surface du fenetrage i (kg/s)
Mcondm^x : Taux de condensation maximal permis = 0.11 kg/h a v = 0.5 m/s
Mconvec. : Debit d'air deplace par convection naturelle a 1'interieur de la serre (kg/s)
indice max ==> debit maximal de convection naturelle permis dans la
serre (v = 0.045 m/s)
M^vap : Taux d'evaporation d'eau du mur de plants de tomates (kg/s)
Minfi : Debit d'air qui s'infiltre dans la serre (kg/s)
Ms : Hauteur du mur isole (cote est) de la serre (m)
Mv ou Mvin : Debit de 1'air d'aeradon (ventilation) (kg/s)
NL : Nombre de lampes pour 1'eclairage artificiel (—)
Npepi : Nombre de personnes dans la serre (--)
Q(^| : Conductance a travers les fondations isolees (W/°C)
Qo_2 : Conductance sous les fondations isolees (W/°C)
Qbsi : Rayonnement solaire direct qui a passe a travers Ie fenetrage i (W)
Qc,, : Chaleur sensible echangee par convection a la surface du mur ou du
fenetrage i (W)
Qcfeuiiie : Chaleur sensible echangee par convection a la surface de toutes les feuilles
des plants de tomates (W)
Qdiffi : Rayonnement solaire diffus qui a passe a travers Ie fenetrage i (W)
Qevasoi : L'energie absorbee par 1'evaporation a la surface du sol (W)
Qfeuiiie : L'energie absorbee par i'evapotranspiration produit par Ie mur de plants de
tomates (W)
Qfuite : Chaleur echangee entre les 2 zones par un mouvement d'air de convection
naturelle qui s'infiltre a travers la toile thermique du a son manque
d'etancheite (W)
qi : Transfer! de chaleur a travers la paroi i (W/m2)
Qinci : Pertes ou gains de chaleur sensible dus aux infiltrations (W)
Qint : Gains internes de chaleur sensible autre que Ie systeme de chauffage, Ie





























Energie lumineuse fournie au rez-de-chaussee par 1'eclairage artificiel (W)
Chaleur echangee entre les 2 zones par un mouvement d'air de convection
naturelle (W)
Gains ou pertes radiatives totales par infrarouges longs du mur ou du
fenetrage i (W)
Rayonnement solaire qui passe a travers Ie plafond du rez-de-chaussee (W)
Chaleur sensible qui doit etre fournie a la zone pour maintenir la
temperature au niveau desire (W)
Gains de chaleur sensible generes par les personnes (W)
Chaleur echangee entre les 2 zones par un mouvement d'air de convection
naturelle. Ce transfert de chaleur est produit par la temperature elevee de
1'air a la sortie du systeme de chauffage (W)
Chaleur sensible fournie par la ventilation (W)
Chaleur sensible provenant d'une zone adjacente a celle etudiee (W)
Resistance thermique (m2-°C/W)
Rayonnement global regu par Ie mur de plants de tomates (solaire, eclairage
artificiel, equipements et personnes) (W)
L'ensemble des gains de rayonnement en provenance du soleil, des
lumieres, des equipements et des personnes (W/m2)
temps du present pas de temps (s)
Pas de temps (s)
Temperature (°C)
Ecart de temperature (°C)
= ^(Ti+T2)(°C)
Temperature moyenne mensuelle a 0.45 m de profond dans Ie sol (°C)
Temperature moyenne mensuelle a 1.35 m de profond dans Ie sol (°C)
Temperature de 1'air ambiant (°C)
Temperature du cabanon adjacent a la serre ou temperature dans Ie sol
exterieur a la serre Ti-2 (°C)
Temperature equivalente (qui inclut Ie rayonnement) a la surface interne du
mur ou du fenetrage i (°C)
Temperature des feuilles des plants de tomates (°C)
Temperature moyenne annuelle entre les fondations (°C)
Temperature sol-air de la surface exterieure du mur ou du fenetrage i (°C)
Temperature a la surface interne.du mur ou du fenetrage i ou j (°C)
Temperature de la zone a la fin du pas de temps (°C)
Temperature de la zone au debut du pas de temps (°C)
Zrc/ iniK
















Temperature de 1'air au rez-de-chaussee qui est la plus elevee (°C)
Coefficient de transfert global de chaleur d'un fenetrage selon la vitesse du
vent (0.5 ou 0.8 ou 1.6 m/s) (W/m2-°C)
Coefficient de transfert global de chaleur d'un fenetrage, mats avec
condensation sur sa surface interne (W/m2-°C)
Coefficient de transfer! de chaleur du fenetrage (W/m2-°C)
Conductance globale du sol entre les fondations et Ie sol a 1'exterieur pour
une profondeur de 0.45m (W/m2-°C)
Coefficient de transfert global de chaleur du mur ou du fenetrage i
(W/m2.°C)
Coefficient de transfert de chaleur entre Ie rez-de-chaussee et 1'entre-toit
lorsqu'il n'y a pas de toile thermique (W/m2-°C)
Coefficient de transfert de chaleur global du plancher (W/m2-°C)
Coefficient de transfert de chaleur global d'un fenetrage, mais sans
condensation sur sa surface interne (W/m2-°C)
Coefficient de transfert de chaleur dans Ie sol (W/m2-°C)
Coefficient de transfert de chaleur a travers la toile thermique (W/m2-°C)
Vitesse du deplacement de 1'air a 1'interieur de la serre (m/s)
Volume de la zone (m )
Vitesse du vent (m/s)
Humidite absolue (kg eau / kg air)










Coefficient d'absorption du rayonnement lumineux du mur ou du
fenetrage i (-)
Coefficient d'absorption du rayonnement lumineux dans Ie calcul de
1'evapotranspiration (—)
Coefficient d'absorption du rayonnement lumineux a travers une culture de
plants de tomates (—)
Coefficient d'absorption des infrarouges longs dans Ie calcul de
1'evapotranspiration (—)
«Emissivite» apparente d'un recouvrement transparent, mais avec
condensation sur sa surface interne (—)
«Emissivite» apparente d'un recouvrement transparent, mais sans
condensation sur sa surface interne (—)
: Masse volumique (kg/m3)







Coefficient de reflexion lumineuse a la surface des plants de tomates (—)
Transmission lumineuse a travers un recouvrement transparent, mats avec
condensation sur sa surface interne (—)
Coefficient de transmission lumineuse a travers une culture de plants de
tomates (—)
Transmission lumineuse a travers un recouvrement transparent, mais sans
condensation sur sa surface interne (—)
Interrupteur de 1'eclairage artificiel (= 0 —> eteint; = 1 —> allume)
Presence de personnel dans la serre (= 0 —> non occupee; = 1 —> occupee)
Indices et sous-indices
a : U air provient du milieu ambiant (exterieur)
convec. : U air provient d'une zone (entre-toit ou rez-de-chaussee) par mouvements
de convection
eciairage : Avec eclairage artificiel seulement
h : Le pas de temps actuel (=0) ou precedent (=1)
i : Numero d'une surface (mur ou fenetrage)
isoiant : Fait reference a 1'isolant qui compose Ie mur simulant les pertes par les
fondations
j : Numero d'une surface (mur ou fenetrage)
max : La valeur maximale possible
moyrez : Conditions moyennes de 1'air provenant du rez-de-chaussee (T = 20°C et
une humidite relative de 70%)
nuit : Du coucher au lever du soleil
obscurite : Sans aucun rayonnement lumineux
rez : Fait reference au rez-de-chaussee
soieii : Avec rayonnement solaire seulement
terre : Fait reference a la terre qui compose Ie mur simulant les pertes par les
fondations
toil : Fait reference a 1'entre-toit
v : Ventilation (1'air d'aeration)




Au Quebec, environ 25% des frais variables d'exploitation de plus de 1300 entreprises
serricoles sont imputables au chauffage et ils representent une serieuse menace a la viabilite
economique de cette industrie [1]. Le probleme de chauffage des serres est largement
attribuable aux pertes de chaleur qu'elles subissent. Durant Ie jour, 1'excedent de chaleur
solaire est evacue a 1'exterieur (perte d'energie) tandis qu'une source de chaleur auxiliaire
doit alimenter la serre pendant la nuit (consommation d'energie). Cette fa^on d'exploiter les
serres est done inefficace du point de vue energetique et s'avere, a long terme, couteuse. De
surcroit, la faible masse thermique des serres les rend vulnerables aux pannes de chauffage
qui peuvent entramer en quelques heures la perte complete d'une recolte de quelques mois.
Actuellement, la technologie ne nous permet pas d'accroitre substantiellement la faible
resistance thermique des parois de la serre sans en affecter la transmission lumineuse. Une
forte transmission est indispensable a 1'obtention d'un bon rendement sur la croissance des
plantes. Par consequent, a 1'automne et au printemps, les serriculteurs au Quebec sont mains
competitifs que ceux des regions plus clementes (Ontario, U.S.A., Israel, Mexique, etc.). Us
sont presque totalement absents de la production en hiver (< 5%) [1]. La production
maraichere et ornementale au Quebec est done petite pendant la periode froide de 1'annee, ce
qui reduit la competition et accroit les prix des produits. Malheureusement, cette plus forte
marge de profit beneficie aux pays etrangers.
Si 1'industrie serricole veut survivre a la globalisation des marches, il faudra trouver un
moyen de reduire sa consommation energetique de chauffage (111 GWh par an [2]).
Une fa^on d'attenuer ce probleme de consommation est de stocker 1'excedent de
chaleur solaire capte durant Ie jour pour la recuperer pendant la nuit. Generalement, on
emploie des methodes de stockage par chaleur sensible dues a leur simplicite et a leurs plus
faibles couts. Parmi elles, on retrouve Ie stockage par 1'intermediaire de reservoirs d'eau
repartis dans la serre afin de capter Ie rayonnement solaire. Une autre methode consiste a
recuperer 1'excedent de chaleur contenu dans 1'air de la serre en Ie faisant circuler a travers
un lit de pierre. Le stockage se fait dans 1'amoncellement de pierres que 1'on a place dans un
caisson de beton sous Ie plancher. Par centre, une methode moins encombrante et surtout,
mains couteuse, pourrait etre encore plus efficace que celles existantes. En effet, il est
envisageable de recourir a la masse thermique du sol de la serre pour stocker la chaleur. Pour
ce faire, on enterre des tuyaux flexibles dans Ie sol sous Ie plancher a 1'interieur desquels on
fait circuler 1'air de la serre. Le sol devient done 1'element de stockage et de destockage de
chaleur sensible [3]. La figure 1.1 illustre Ie fonctionnement de ce systeme.
Un. prototype experimental a ete construit et experimente a 1'Institut de technologie
agro-alimentaire de La Pocatiere. Ce prototype montre que ce systeme est tres prometteur
pour realiser d'importantes economies d'energie [4]. Malgre tout, ce systeme demeure peu
connu et peu utilise, car 1'information technique disponible est morcelee, incomplete et pas
forcement transposable d'une serre a 1'autre (climat et proprietes des sols variables).
C'est dans cette optique que Ie projet ECHAS (ECHangeur-Accumulateur de chaleur
dans Ie Sol) du groupe THERMAUS (groupe de recherche en THERMique et en
Aerodynamique de 1'Universite de Sherbrooke) est ne. Ce projet se divise en deux sous-
projets. L'un a pour objet d'etudier Ie comportement thermique dynamique du sol dans lequel
on fait circuler Ie caloporteur (air) a 1'interieur de tuyaux. L'autre, qui est 1'objet du present
memoire, se veut une simulation du comportement thermique dynamique de serres typiques





Systeme de stockuge de chaleur dans Ie sol
Fonctionnement:
Du printemps jusqu'a 1'automne, Ie soleil est assez fort pour surchauffer la serre. Le
surplus de chaleur est souffle dans Ie sol a travers des tuyaux pour y etre emmagasine.
La nuit, lorsque la temperature a 1'exterieur devient trap basse, on chauffe la serre en
recuperant la chaleur stockee dans Ie sol durant Ie jour.
Figure 1.1 Principe du stockage de chaleur dans Ie sol
au Quebec. Ce dernier a pour principal objectif de calculer la quantite maximale de chaleur
que la serre pent recueillir du soleil et emmagasiner dans Ie sol, de meme que Ie chauffage
requis pendant la nuit (lors du destockage). La figure 1.2 montre un schema representant les
relations qu'il y a entre les deux sous-projets.
ECHAS




Conditions dans la serre
Temperature
(il la surface du sol)
Humidite et Temper.
(entire et sortie de.s tuyuux)
Chauffage
(surplus on miinque )
BIKO
Stockage ou destockage
de la chaleur dans Ie sol
Efficacite
Note: - Le DECK est la partie programmable du logiciel commercial
TRNSYS dans lequel est codifie Ie modele de la serre du
present projet de recherche (SerreSTD.dat)
- BIKO est un code numerique de la conduction en 3
dimensions de la chaleur dans Ie sol (avec ou sans tuyaux).
II a ete COOQU a 1'Universite de Sherbrooke (THERMAUS).
Figure 1.2 Relations entre les 2 sous-projets constituant ECHAS
1.2 Revue bibliographique
Dans la litterature, on retrouve plusieurs etudes sur la modelisation du comportement
thermique dynamique d'une serre. En regle generale, on peut classer ces etudes en 2 groupes.
Le premier groupe se veut une modelisation des sen-es en tant que batiments standard. Cela
signifie que ces modeles calculent Ie bilan de chauffage en tenant compte des principaux
gains d'energie (rayonnement solaire et eclairage artificiel), de meme que les deperditions
thermiques a travers les parois et par infiltrations. Le second groupe, quant a lui, modelise
les serres en tant que batiments «reactifs». Ce groupe est base sur Ie modele standard auquel
on rajoute la presence active des plantes cultivees. En effet, les plantes reagissent au
rayonnement lumineux en transpirant une quantite d'eau equivalente a 1'energie absorbee
afin d'eviter une surchauffe corporelle. Par consequent, les plantes contribuent a augmenter
Ie taux d'humidite dans la serre. Le modele doit alors tenir compte de la ventilation qui
evacue Ie surplus d'humidite et de 1'augmentation de la conductance du fenetrage
occasionnee par la condensation. II doit egalement tenir compte de 1'energie solaire que les
plantes absorbent pour evaporer 1'eau, mats qui ne contribue pas a rechauffer la serre.
Dans les sous-sections suivantes, on commentera les principaux travaux que 1'on
retrouve dans ces 2 sous-groupes.
1.2.1 Bilan energetigue standard
Les modeles les plus simples de cette categorie sont surtout utilises pour determiner la
capacite minimale que doit avoir Ie systeme de chauffage pour faire face aux conditions
climatiques extremes. Ces modeles tiennent generalement compte des pertes par convection
et par infiltration. On peut citer Ie modele standardise du ASAE [5]:
Chauffage _ Chaleur perdue ^ Chaleur perdue par (1.1)
requis par les parois les infiltrations
D'autres modeles ont egalement ete con9us pour determiner la capacite minimale du
systeme de chauffage, mais en plus, Us permettent d'evaluer la consommation mensuelle
d'energie. Pour en arriver a cette fin, ils doivent necessairement tenir compte des gains
solaires du site considere. Le C.R.E.A.Q. a developpe un modele de ce genre que 1'on peut
resumer de la fa^on suivante [6]:
Chauffage _ Chaleur perdue Gains solaires (1.2)
leS DaroiS (transmission lumineuse
constante des parois)
(infiltrations incluses)
U inconvenient de ce modele est qu'il utilise des valeurs annuelles moyennes pour son
coefficient de transfert global de chaleur et pour Ie taux de penetration du rayonnement
solaire. Par consequent, on ne peut pas trop se fier aux resultats generes par les mois qui ont
des valeurs pour Ie coefficient et pour Ie taux de penetration loin de la moyenne. Pour
eliminer ce probleme, Caouris et al. ont developpe un modele beaucoup plus detaille [7]. Ce
dernier tient principalement compte des points suivants:
- de la variation de la transmission lumineuse du recouvrement selon 1'angle
d'incidence;
- de la variation de la conductance des parois selon les conditions climatiques;
- des infiltrations;
- des echanges radiatifs entre les murs et entre la serre avec son environnement;
- de la capacite thermique de la serre;
- de 1'energie utilisee pour 1'evapotranspiration des plantes;
Ce modele peut etre utilise pour evaluer la demande horaire de chauffage sur toute une
annee. Par contre, les resultats ne sont precis que pour les cultures qui generent un faible
taux d'evapotranspiration (plantes ayant un feuillage peu abondant par unite de surface de
plancher). La raison est que ce code numerique ne fait pas de bilan d'humidite. Done, il ne
tient pas compte des pertes par ventilation dues au controle de 1'humidite. Puisque au
Quebec, les tomates et les concombres, qui ont des feuillages abondants, sont les legumes les
plus cultives [I], Ie modele de ce present rapport devra absolument tenir compte des bilans
d'humidite.
1.2.2 Bilan energetigue «reactif»
Dans la litterature, 11 est possible de trouver certains auteurs qui ont elabore des
modeles de serres tres detailles et qui tiennent compte des bilans d'humidite. En fait, c'est
surtout a cause de la forte montee des couts de 1'energie dans les annees 1970, et au debut de
1'automatisation des serres dans les annees 1980, que 1'on a voulu mieux comprendre Ie
comportement global de ces abris de cultures.
En 1969, Takakura et al. ont ete parmi les premiers a concevoir un code numerique
presque complet du comportement thermique et massique d'une serre dans Ie temps [8].
Malgre les ressources informatiques limitees de 1'epoque, ils ont quand meme ete capables
d'inclure les parametres suivants dans leur modele:
- variation de la transmission lumineuse du recouvrement selon 1'angle
d'incidence;
- variation de la conductance des parois selon la vitesse du vent;
- conduction dans Ie sol (calculee par les differences finies)
- echanges radiatifs entre les murs;
- capacite thermique de la serre;
- evapotranspiration des plantes;
- evaporation a la surface du sol;
- ventilation;
- temperature a la surface des plantes.
Par contre, leur modele ne considere pas les infiltrations d'air, meme si a 1'epoque les
serres etaient generalement moins etanches qu'elles Ie sont aujourd'hui. De plus, 11 ne tient
pas compte de la presence d'une toile thermique la nuit. Mais, Ie maillon faible de leur
modele est la representation des plantes. Ces auteurs representent 1'ensemble de la culture
par un volume constant dont la transmission lumineuse a travers ce volume est peu precise.
De plus, Us ne considerent pas de variations de la conductance du fenetrage lorsqu'il y a de
la condensation.
Malgre toutes les recherches effectuees, on n'a pu trouver un auteur qui avait con9u un
modele aussi precis que celui de Takakura et al. et qui offrait une representation realiste de la
transmission lumineuse a travers une culture en rangees. De plus, on cherchait egalement un
modele qui tient compte de la croissance des plantes.
Pour ce qui est de 1'influence de la condensation sur les parois, 1'equipe de recherche
Chandra et al., de meme que celle d'Arinze et al. ont tente d'inclure ce parametre a leur
modele [9, 10]. Pour eux, 1'ensemble de 1'energie latente liberee lors de la condensation
contribuait a augmenter 1'energie interne de la serre. Par centre, selon Delwiche et Willits.,
cette hypothese est fausse [11]. En effet, ceux-ci ont mesure en laboratoire que les
deperditions thermiques a travers les parois augmentaient jusqu'a 12% selon Ie taux de
condensation. La raison est que Ie phenomene de condensation s'accompagne d'un
phenomene d'evaporation et d'emission radiative dont Ie bilan energetique global est negatif.
La recherche bibliographique nous a montre que les modeles qui ont ete con9us pour
representer Ie bilan energetique dynamique d'une serre sont tres detailles, mais incomplets.
On avu qu'il y a encore des ameliorations a faire sur la representation des plantes et des
effets de la condensation sur les parois.
1.3 Objectifs
Dans Ie cadre de ce projet de maTtrise, on se propose de developper Ie premier sous-
projet du programme ECHAS, soit la simulation et 1'etude du comportement thermique
dynamique d'une serre commerciale typique au Quebec.
Pour effectuer efficacement cette analyse, on devra determiner les parametres
permettant de representer les serres typiques quebecoises. Parmi ceux-ci, on peut citer:
- les sites qui representent Ie mieux 1'ensemble de la production serricole
quebecoise (climat);
- la forme et les dimensions representatives d'une serre commerciale;
- 1'orientation de la serre;
- les types de recouvrement utilises;
- les conditions de croissance de la culture semcole la plus repandue.
Apres avoir defini ces parametres, on modelisera 1'ensemble du comportement
energetique de la serre a 1'aide du logiciel commercial TRNSYS. De cette modelisation, on
fera une analyse sur les points suivants pour une annee complete:
• Les effets crees par la modification de certains parametres sur une serre:
- Ie choix du type de recouvrement;
- Ie mur nord isole
- Ie regroupement de serres.
- Femploi d'une toile impermeable blanche sur Ie sol;
- Ie choix du type de plantes et Ie moment de la culture.
• Les effets crees par la presence des plantes:
- la fraction de 1'energie solaire absorbee par les plantes et convertie en humidite
(en fonction de leur croissance);
- les pertes dues a la ventilation du surplus d'humidite;
- 1'effet et la frequence d'apparition de la condensation sur ie fenetrage;
• L'energie pouvant etre stockee:
- Ie surplus de chaleur que 1'on doit evacuer a 1'exterieur, ou bien, que 1'on pourrait
stocker, selon la region et Ie moment de 1'annee;
- les modifications que 1'on peut apporter pour permettre d'allonger la periode de
stockage.
1.4 Vue d'ensemble
Dans Ie present memoire, on se propose, en premier lieu, de definir les caracteristiques
generates des serres construites au Quebec. Cette definition presentee dans Ie chapitre 2 est
donnee du point de vue des materiaux, des types de culture et de leurs conditions de
croissance, de meme que du choix des sites de reference.
Dans Ie chapitre 3, on fixe d'abord les hypotheses simplificatrices du modele et par la
suite, les equations regissant Ie bilan energetique global sont posees. Finalement, on porte
une attention particuliere sur la modelisation de la croissance des plantes, de leur
evapotranspiration, de la condensation sur Ie fenetrage et finalement, de la presence ou non
d'une toile thermique.
Le chapitre 4 vient valider 1'ensemble du modele tant du point de vue global que pour
chacune des sous-routines particulieres (evapotranspiration, condensation, etc.).
Finalement, dans Ie chapitre 5, les resultats numeriques sont presentes et certaines
ameliorations simples et peu couteuses sont proposees.
2. CARACTERISTIQUES
2.1 Caracteristiques des serres commerciales
On retrouve plusieurs types d'abri de culture dans 1'industrie agricole au Quebec. Les
plus rudimentaires sont constitues d'une simple toile deposee directement sur les rangees de
plants dans un champ. A 1'autre extreme, ces abris peuvent etre representes par un batiment
rigide, a Finterieur duquel, tous les parametres environnementaux sont controles.
Pour les fins de cette etude, on ne va considerer que la serre commerciale. II ne faut pas
confondre avec les tunnels commerciaux. Ces derniers peuvent avoir la meme forme que les
serres, mais Us ne sont, en realite, que des abris pour saisons clementes (composes d'une
simple couche de polyethylene et non chauffes).
Pour bien representer une serre commerciale typique au Quebec, 11 faut tenir compte de
plusieurs caracteristiques. Parmi les principales, on retrouve la geometrie, 1'orientation, Ie
recouvrement, 1'isolation, Ie type de culture et, finalement, Ie controle de 1'environnement
interne de la serre.
2.1.1 Geometrie
Le climat quebecois ne permet pas 1'emploi de n'importe quelle forme de serre. Le type
de construction doit surtout tenir compte de la faible iuminosite a 1'automne et a 1'hiver, de
meme que prevenir les accumulations de neige sur la toiture. La figure 2.1 montre les trois
principales structures de serre employees au Quebec.
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a) Serre gothique b) Serre a toiture gothique c) Serre a charpente rigide
Figure 2.1 Modeles de serre adaptes au climat quebecois [12, 13]
Pour chacun de ces modeles, les dimensions peuvent varier beaucoup. En general, la
largeur varie de 6.5 a 9.0 m, la longueur de 30 a 45 m et, finalement, la hauteur varie entre
3.6 et 4.3 m.
L'avantage des modeles b et c est qu'ils peu vent etre jumeles cote a cote dans Ie but de
reduire les deperditions thermiques et Ie dedoublement des equipements d'une serre a 1'autre.
Ce regroupement est surtout recommande pour des superficies de production superieures a
1500 m2. Aujourd'hui, on ne retrouve Ie modele c que pour les structures en bois ou pour un
recouvrement rigide tel que Ie verre.
2.1.2 Orientation
Au Quebec, on recommande une orientation est-ouest de la serre. La premiere raison
est qu'il est preferable de placer Ie cote Ie plus long face au sud en hiver, car 1'altitude et
1'azimut du soleil sont faibles [14]. Mats, il peut arriver que les bouts de serres jumelees
forment une surface plus longue que la longueur de chacune des serres qui constituent
1'ensemble. Dans ce cas, on recommande quand meme une orientation est-ouest de chaque
unite afin d'eviter les accumulations de neige entre les toits (vents dominants est-ouest) [12].
2.1.3 Recouvrement
Ce qui fait la particularite des serres, par rapport a un batiment normal, c'est
evidemment leur recouvrement. II faut done attacher une importance particuliere lors du
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choix de celui-ci. Ce choix doit se faire en se basant sur les 5 ou 6 caracteri3tiques les plus
importantes d'un recouvrement. La premiere est la transmissibilite lumineuse, suivie par la
resistance thermique, vient ensuite, Ie cout et la duree de vie du materiel. Finalement, les
proprietes antibuees (pas d'egouttement de la condensation) et opacite a la sortie des
infrarouges longs vers 1'exterieur peuvent representer d'autres atouts a un revetement. Le
tableau 2.1 donne des exemples de materiaux employes comme revetement de sen-e et les
proprietes qui s'y rattachent.
















































1 - Donnees basees sur 1'utilisation en double paroi, sauf pour Ie verre.
2 - PAR signifie rayonnement actifpour la photosynthese. On peut reduire ces valeurs d'environ 16%
pour tenir compte de la salete qui s'accumule sur Ie revetement (1.7 g/m2) [15].
3 - IR signifie rayonnement infrarouge long (transmissibilite).
4 - Valeur estimee a partir de donnees du fabricant, pour une utilisation (a 1'etat neuf) en
double paroi. Mais ces valeurs ne varient pas beaucoup avec Ie vieillissement [16].
5 SelonleCPVQ [16].
6 - La condensation qui adhere a la paroi (pas d'egouttement) reduit de beaucoup les pertes IR a travers
Ie recouvrement [17].
Dans Ie cadre de notre etude, on se basera sur 3 types de revetement. Le premier sera Ie
film de polyethylene double antibue (0.15 mm par film) pour sa grande popularite. Ce
dernier est tres en vogue surtout a cause de son faible cout et de sa facilite d'installation.
Dans la categorie des recouvrements rigides, on utilisera Ie polycarbonate double (6 mm
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evide) pour sa popularite et Ie verre (3 mm) pour sa longue duree de vie, sa grande
transmissibilite lumineuse et sa grande opacite aux infrarouges longs (mais, pour une faible
resistance thermique).
2.1.4 Isolation
L'inconvenient majeur des materiaux transparents est qu'ils offrent une faible
resistance thermique, engendrant ainsi des couts de chauffage eleves. Pour beaucoup de
serriculteurs, la tentation est grande de vouloir isoler Ie mur nord et parfois les murs aux
extremites est et ouest. Mais, selon J.-M. Boudreau, responsable du developpement et du
transfer! technologique en cultures abritees au Quebec [18], cette pratique est peu
recommandee, surtout pour les serres individuelles. En effet, a 1'automne, la lumiere diffuse
peut representerjusqu'au 2/3 de la luminosite. L'isolation du mur nord peut done enlever une
partie importante de 1'energie lumineuse necessaire a la croissance des plantes. Par
centre, 1'isolation jusqu'a 1.2 m (a partir du sol) des murs est et ouest n'a pas d'impact
negatif important. Un cas, ou 11 peut etre efficace d'isoler Ie mur nord, c'est avec des series
jumelees dont la largeur totale est comparable a la longueur. Dans ce cas, 1'obstruction
lumineuse creee par Ie mur isole est petite comparativement a 1'ensemble du fenetrage.
Generalement, les parties isolees de la serre ont un RSI qui varie entre 3.4 et
5.25 m2-°C/W (R-20 a R-30) et sont peintes en bianc pour ne pas assombrir i'interieur [12].
Les fondations peuvent aussi etre isolees, meme si elles ne representent qu'environ
2.5% des pertes thermiques globales d'une serre [12, 19]. Cette isolation est surtout utile
pour les cultures dans Ie sol, dont la temperature au niveau des racines peut jouer un role
important sur la croissance des plantes.
Les fondations sont generalement composees d'un mur de beton (plein ou en blocs de
beton) et isolees avec un RSI de 1.8 m2.°C/W (R-10) [12, 20].
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2.1.5 Type de culture
Au Quebec, on divise en 2 categories les plantes cultivees en serre: les cultures
maraicheres et ornementales, chacune representant pour environ 50% de la superficie de la
production provinciale [1]. De plus, pres de la moitie des serriculteurs pratiquent la culture
sur table et 1'autre moitie cultivent dans Ie sol [18].
Dans Ie cadre de notre etude, il est evident que 1'on ne peut pas simuler toutes les
varietes de plantes, surtout qu'il existe une tres grande diversite de plantes ornementales. Par
centre, 94% de la production maraTchere (en superficie) est composee de seulement 3 sortes
de legumes: tomates (63%), concombres (22%) et laitue (9%). Puisque les plants de tomates
et de concombres ont des dimensions similaires, 11 est raisonnable de choisir Ie plant de
tomates comme reference pour toutes nos simulations. De cette fa9on, on touchera pres de
85% de la production maraichere. Finalement, avec une production de tomates on aura,
necessairement, une culture en sol ou au niveau du sol (culture hydroponique).
2.1.6 Controle de 1' environnement interne de la serre
Pour des fins de rentabilite, on doit faire croltre les cultures dans des environnements
optimaux. II est done important de bien controler la temperature de 1'air et du sol, 1'arrosage,
les nutriments, 1'humidite, 1'eclairage et Ie COi. Tous ces facteurs, sauf les nutriments,
doivent etre consideres dans Ie bilan energetique, car chacun d'eux peut influencer les autres.
Pour controler ces facteurs, une serre necessite 1'emploi d'un systeme de chauffage, de
ventilation, d'eclairage et d'arrosage. On ne va pas considerer la production artificielle de
CC>2, mais on tiendra compte de son renouvellement par ventilation.
Le systeme de chauffage n'est pas seulement utile en saison froide, mais aussi lors des
nuits fraTches d'ete. La capacite de chauffage doit etre d'au mains 380 W/m2 pour les serres
individuelles et 320 W/m2 pour les serres jumelees [12]. Les systemes de chauffage a 1'eau
chaude et a air chaud souffle sont les plus utilises. Le chauffage radiatif est peu utilise,
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puisqu'il chauffe trap directement les plantes [18]. Pour la meme raison, la temperature de
sortie de tout systeme de chauffage doit etre inferieure a 60°C.
L'emploi d'un rideau thermique au-dessus des plantes peut reduire les couts de
chauffage de 25 a 30% [3, 12, 18]. Dans Ie cas du sol, 11 n'est pas toujours possible de
maintenir une temperature adequate seuiement par une simple convection naturelle au niveau
du plancher. Cela est surtout vrai pour une culture faite pendant 1'hiver ou tot au printemps.
Dans ce cas, on doit ajouter un systeme de chauffage par tuyaux d'eau chaude ou par fils
chauffants dans Ie sol.
Le systeme de ventilation est congu pour evacuer Ie surplus de chaleur en ete par
temps tres ensoleille (jusqu'a 1 changement d'air par minute pour maintenir un AT ^ 6° C
[12]). II sert, egalement, a controler les exces d'humidite et Ie renouvellement du COi (au
moins 2 fois par jour [12]). Parfois, on genere une recirculation d'air a 1'interieur de la serre
(par des ventilateurs) pour permettre une uniformisation de 1'environnement interne et une
maximisation des echanges gazeux au niveau de la feuille. L'inconvenient de cette
recirculation est qu'elle augmente les pertes de chaleur au niveau des parois.
Les serriculteurs optent soit pour une ventilation forcee, soit pour une ventilation
naturelle. Dans Ie premier cas, ce sont des ventilateurs axiaux a 2 vitesses qui sont
generalement employes. La premiere vitesse (25 a 33% du maximum) est suffisante pour Ie
controle de 1'humidite et du C02, ou bien, lorsqu'il y a un peu de surchauffe dans la serre
(24<T<27°C). La vitesse maximale est utilisee lorsque la temperature depasse les 27°C. La
ventilation naturelle, quant a elle, consiste a creer un effet cheminee en ouvrant des trappes
sur la cime du toit et sur la partie inferieure des murs (trappes dont les dimensions sont de 15
a 25% de la surface du plancher [5]). Mais pour faciliter Ie controle des changements d'air,
on ne considerera que la ventilation forcee.
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L'eclairage artificiel, dans une moindre mesure, contribue lui aussi au bilan
energetique de la serre, surtout a 1'automne et a 1'hiver (faible ensoleillement).
Generalement, 1'industrie utilise des lampes au sodium a haute pression (HPS) de 400 W,
dont 30% est convert! en chaleur. On doit en installer au moins une pour chaque 8 m2 de
surface de plancher [12].
L'arrosage joue un role plus important sur Ie cote nutritif qu'energetique, mais ce
dernier n'est pas negligeable. En effet, en plus d'alimenter les plantes en eau, 1'arrosage peut
servir a augmenter Ie taux d'humidite et aussi, a reduire la temperature de 1'air lorsqu'il y a
surchauffe. Pour une journee printaniere ou estivale chaude, seche et ensoleillee, 1'apport
d'eau necessaire peut atteindre jusqu'a 16 litres/jour-m2 de plancher (forte
evapotranspiration) [12]. Cette evapotranspiration cree une absorption importante d'energie
par chaleur latente. De plus, 1'eau provient generalement d'un puits dont la temperature varie
autour de 4°C. On doit temperer cette eau dans des bassins a 1'interieur de la serre avant de la
distribuer aux plantes (consommation supplementaire d'energie).
Idealement, on recommande d'utiliser des systemes d'arrosage goutte a goutte au
niveau du sol plutot qu'un systeme d'aspersion sur les feuilles. De cette fa^on, on reduit Ie
taux d'humidite et les risques de maladies sur les plantes.
Finalement, puisque 1'on ne modelise que la culture de plants de tomates, on peut
enumerer les conditions environnementales optimales a 1'interieur de la serre pour une telle
culture. Le tableau 2.2 montre ces conditions pour des plants de tomates apres leur
transplantation en terre.
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TABLEAU 2.2 PARAMETRES OPTIMAUX DE CULTURE D'UN PLANT DE
TOMATES (APRES LA TRANSPLANTATION)




Eclairage (soleil ou artificiel)
C02
^^:-;^,^v:': ^M^:^^;:^>?^w::w^:i; ^;:%:::W^:;::S Si^^SS?'^^^ ^^^::?:::';::?;:7?: ^:7::;i?y:!:^::^:?::: ::5^?!::^::^i?^:!^ ??^ ^:^::^y^:;:^s;:s:yw:;^^:K:::^
21 a 25 °C CJour) et 15 a l8°C (nuit)
18 a20°C
70%
1 a 2 litres /jour par plant dans Ie sol (plants matures)
^ 103 W/m2 (17 200 lux ou 1600 bougies-pi.) durant l2h








2.2 Caracteristiques des sites de reference
2.2.1 Choix des sites
II existe 12 regions de production agricole au Quebec. Parmi ces 12 regions, on peut
ressortir les 4 principaux bassins de production serricole (selon Ie nombre de producteurs en
pourcentage) [18]:
1. Montreal 60%
2. Estrie et Bois-Francs 11.3%
3. Quebec 10.5%
4. Bas-Saint-Laurent, Gaspesie, 10.2 %
Lac-Saint-Jean et Cote-Nord
Pour realiser une etude pertinente, on choisit 3 villes dont les donnees meteorologiques
sont disponibles pour representer 1'ensemble de ces regions. La premiere, est evidemment
Montreal, qui est Ie coeur de la production serricole au Quebec. La deuxieme est
La Pocatiere, car c'est la seule ville au Quebec ou on y retrouve une serre experimentale avec
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un echangeur-accumulateur de chaleur dans Ie sol. Bien que les donnees climatiques soient
plus difficiles a obtenir, cette serre sera un atout precieux pour valider la phase 2 du projet
ECHAS (simulation d'un echangeur-accumulateur de chaleur dans Ie sol). De plus. Ie climat
de cette ville est representatif de celui du centre du Quebec. La derniere ville est Sept-Iles,
dans Ie but de verifier la rentabilite de construire des serres a une telle latitude. Le
tableau 2.3 et la figure 2.2 montrent les conditions climatiques moyennes mensuelles pour les
3 sites choisis.
TABLEAU 2.3 DONNEES METEOROLOGIQUES MENSUELLES MOYENNES DES 3











































































































































































Les temperatures sont donnees par Ie thermometre sec.
Le rayonnementjournalier a la ville de La Pocatiere provient de 1'interpolation lineaire entre celui a la ville de
Quebec et celui a la ville de Riviere du Loup.
L'humidite relative a la ville de La Pocatiere provient de celle a la ville de Mont-Joli,
Le vent a la ville de La Pocatiere provient des donnees de la ville de Riviere du Loup.
Notes: Les interpolations pour la ville de La Pocatiere ont toujours ete realisees avec les donnees connues des
villes les plus proches ou d'une ville cotiere (humidite).
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Figure 2.2 Comparaison graphique des 3 climats d'etude
2.2.2 Generation des climats
Les donnees meteorologiques sont generalement compilees mensueilement. Ces valeurs
brutes ne permettent pas de connaitre les conditions de jour et de nuit, ni leur evolution
durant chaque mois. Pour remedier a ce probleme. Ie logiciel commercial TRNSYS permet
de generer des valeurs horaires a partir de donnees brutes telles que celles qui figurent dans
Ie tableau 2.3 [28]. Le logiciel utilise diverses correlations pour la generation de donnees
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horaires climatiques dont la methodologie est decrite par Knight et al.[29]. Dans Ie cas de la
generation horaire de 1'humidite et du vent, ces correlations suivent des fonctions aleatoires
de distribution normale. Leur moyenne correspond aux valeurs moyennes mensuelles
fournies par les donnees brutes, alors que Fecart-type pour 1'humidite correspond a la
variation journaliere maximale de la temperature humide. Pour ce qui est de 1'ecart type du
vent, il equivaut a 0.31 fois la vitesse moyenne mensuelle.
Toujours selon Knight, la temperature seche peut egalement etre generee de fa^on
stochastique (methode aleatoire), mats aussi selon une correlation deterministe (methode du
cosinus). On a opte pour la methode deterministe, parce qu'elle permet d'etudier plus
facilement Ie comportement d'un batiment. En effet, bien qu'elle genere des moyennes
journalieres a tendance aleatoire, la distribution horaire de chaque journee suit toujours une
«cosinusoidale». De cette fa9on, si une variable varie brusquement dans la serre, la cause ne
pourra provenir d'une variation brusque de la temperature externe.
Le rayonnement solaire regu sur une surface horizontale est egalement base sur les
donnees brutes mensuelles, mais aussi sur la latitude du site. En connaissant cette latitude, Ie
rayonnement horaire extraterrestre peut etre calcule precisement. La difference entre la
valeur mensuelle extraterrestre et celle mesuree au niveau du sol donne un indicatif des
perturbations atmospheriques («ennuagement», brouillard, etc.) du site. De la, Ie logiciel
TRNSYS peut, toujours a 1'aide de certaines correlations a tendance aleatoire, developper un
profil horaire du rayonnement direct et diffus re9u au niveau du sol (par metre carre de
surface horizontale).
Finalement, on retrouve, a 1'annexe A, un exemple sur les variations horaires du climat
a la ville de La Pocatiere. Plus precisement, cet exemple porte sur les variations horaires
mensuelles moyennes de la temperature seche et de 1'intensite du rayonnement solaire.
L'illustration est basee sur les 4 mois les plus representatifs de 1'annee: Ie plus froid
(janvier). Ie plus chaud (juillet) et 2 mois intermediaires pour representer Ie printemps et
Fautomne (avril et octobre).
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Maintenant que 1'on connait les caracteristiques d'une serre commerciale et de celles
des sites choisis, on peut passer au chapitre suivant qui portera sur la modelisation de
1' ensemble de ces caracteristiques.
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3. MODELE
~ Le present chapitre traite de la modelisation mathematique du comportement thermique
dynamique d'une serre commerciale. On posera, tout d'abord, les hypotheses simplificatrices
a partir desquelles on etablira Ie modele mathematique. Par la suite, on expliquera plus en
profondeur les parties strategiques du modele pour, finalement, presenter Ie schema de
programmation qui sera execute par Ie logiciel commercial TRNSYS.
3.1 Hypotheses simplificatrices
Lors de la creation d'un modele, il est d'usage de reduire Ie plus possible la complexite
des equations, de meme, que Ie temps de calcul des simulations. Pour se faire on basera Ie
modele mathematique d'une serre commerciale, du present projet de recherche, sur les
hypotheses simplificatrices suivantes.
• La serre est representee par 2 zones: la zone de culture (rez-de-chaussee) et celle de
1'entre-toit dont la delimitation se retrouve au niveau de la toile thermique.
• La temperature et 1'humidite sont uniformes dans chacune des zones. On peut done
representer un gradient thermique et d'humidite entre Ie niveau des plantes et celui
du toit et cela, qu'il y ait ou non la presence d'une toile thermique.
• Le sol est represente par un mur epais possedant Ie meme coefficient de transfert de
chaleur et les memes proprietes physiques qu'un sol reel. Par centre, les proprietes
ne peuvent varier dans Ie temps.
• L' ensemble des plantes est represente par un mur interne suspendu au-dessus du
plancher.
• Les facteurs de forme pour les echanges radiatifs sont consideres constants malgre la
croissance des plantes.
• On simulera 2 recoltes par annee: les recoltes hatives (1 janvier au 30 juin;
1 juillet au 31 decembre), ou bien, les recoltes tardives (15 mars au 31 juillet;
1 aout au 15 decembre).
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• La condensation est consideree uniforme sur toutes les parois transparentes d'une
meme zone.
• La convection a la surface interne des murs et des vitrages est consideree constante
(hc,i = 8.29 W/m2 -OC), de meme que pour Ie plancher (hcj_=7.7 W/m2 •°C) [23].
On retrouvera, dans les sections qui suivent, des explications plus detaillees sur les
hypotheses que 1'on vient d'enumerer.
3.2 Modelisation mathematique
Le modele mathematique que 1'on utilisera pour representer une serre est un bilan
energetique calcule entre 4 types de noeud (points de calcul) [28]. Un noeud correspond a un
endroit ou une temperature est connue ou doit etre determinee. L'environnement exterieur
constitue un type de noeud, alors que 1'interieur de la zone en represente un autre. Une zone
adjacente a la zone etudiee constitue egalement un autre type de noeud. Le sous-sol est aussi
represente par ce dernier type de noeud (zone adjacente). Finalement, chacune des surfaces
internes des murs constituent des noeuds distincts dont on doit connaTtre la temperature pour
en evaluer les echanges radiatifs.
La figure 3.1 illustre chacune des surfaces de la serre qui seront utilisees dans Ie
modele.
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Dimensions pour la serre a La Pocatiere
Hs= 1.83 m Entre-toil Rez-de-chaussee
Ls = 12,10 m A| = As == 6.49 m2 A|_= 11.89m2
Is = 6.50 m Az=A5= 15.13 m2 A2 = A4 = 22.14
Ms = 1.2 m (Hauteur isole) A3 =A4= 28.43m2 As_ =7.80 m2 et A.s = 4. 09 m2
hp = 1.2 m (Mur de feuille) Ay = 80.06 m2 > As afin que la somme des
facteurs de forme dans 1'entre-toit soit unitaire
Ah_=A7_= 78.65 m2
Ax_= 148.89m2
Parois en polycarbonate double (6 mm): 2, 3, 4, 5,. 6, 4_ et 5
Parois en metal ondule avec - 76 mm d'isolant de polyurethane: 2_ et 3
-38 mm d'isolant de polyurethane: 1 et 1_ (murs separant un cabanon chauffe)
Rideau thermique (Duraplex) ou mur fictif (air): 7 et 6_
Figure 3.1 Surfaces constituant Ie rez-de-chaussee o et Fentre-toit ® du modele de la serre
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Dans ce modele physique, les equations du bilan energetique regissant Ie comportement
thermique de la serre, pour chaque pas de temps, sont les suivantes:
pour Ie rez-de-chaussee
^ crp^p _
Q,ens = Qz + Qv + Qinc + O.SQipepl + Qinfl + ^ hc,i Ai (Ts,i - Tz) - CZi? „ <<3-1-)
T^ T >TJ ^T^ '^"^ ^^ i~i , ^t
et pour Pentre-toit
(TZF-TZI) ^^
Q<ens = Qz+ Qv + Qint+ Qinfl + ^ hc,i Ai (Ts.i - Tz) - Cap
M At
On remarque que Ie bilan energetique d'une serre depend de beaucoup de parametres
qui sont definis ci-dessous:
a) Q>ens represente 1'energie sensible qu'il faut aj outer ou enlever a la zone pour
maintenir la temperature au niveau desire.
b) Qz constitue 1'echange de chaleur a travers Ie ou les murs qui separent la zone
etudiee d'une zone adjacente a celle-ci. Dans Ie present modele, la zone adjacente
peut representer une salle de controle (dans laquelle la temperature et 1'humidite
sont a des niveaux plus adequats pour 1'equipement electronique et certains produits
entreposes), Ie sous-sol ou encore, 1'entre-toit par rapport au rez-de-chaussee.
c) Qv designe 1'echange de chaleur qui est occasionne par la ventilation mecanique
entre 1'interieur du rez-de-chaussee et 1'exterieur. II represente, egalement, les
echanges d'air qu'il y a entre les 2 zones (Mconvec.). Ces echanges peuvent etre dus a
la convection naturelle, ou bien, a la ventilation mecanique qui fait entrer 1'air frais
par Ie rez-de-chaussee et fait ressortir 1'air vicie par des trappes sur Ie toit.
Qva = Mva Cpa (Ta - Tzrc/.) (snT provenant de 1' exterieur par la ^
ventilation forcee)
Qvconvcc.= Mconvec.Cpio,t(Tzioit - Tzrc/,) (air frais qui redescend de 1'entre-toit ^'
vers Ie rez-de-chaussee, pousse par 1'air
chaud qui monte)
ou Cp est la capacite thermique de 1'air selon sa provenance.
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d) Qint represente les gains internes, c'est-a-dire, les gains de chaleur sensible
provenant principalement des moteurs des ventilateurs d'aeration et de recirculation.
Ces gains comprennent egalement la chaleur degagee par les ballasts
(transformateurs) des lampes au sodium a haute pression (HPS).
e) Qipepi constitue les gains en chaleur sensible generes par les personnes et qui sont
transmis au rez-de-chaussee de 2 fa9ons: 30 % sous forme de convection naturelle et
Ie reste est transmis aux surfaces interieures par radiation (defini plus loin dans Ie
texte) [28].
f) Qinfi designe les pertes ou les gains de chaleur occasionnes par les infiltrations qui
dependent de 3 facteurs: 1'etancheite naturelle du batiment (Ki), la poussee
d'Archimede (Ki) et la pression dynamique (K3). Ces coefficients sont relies par
1'equation (3.6) et les valeurs typiques pour chacun d'eux sont donnees dans Ie
tableau B.l a 1'annexe B:
Qinfl = Minfl Cpu (Ta - Tz) (3.5)
OU Minfl=paVa(Kl+K2|Ta-Tz|+K3W) ^3-6)
pa est la masse volumique de 1'air (kg/m3)
Va est Ie volume de la zone (m )
W est la vitesse du vent (m/s~).
N
g) ^hc.i Ai (Ts,i-Tz) represente les echanges thermiques entre 1'interieur de la zone et
i=l
1'environnement exterieur aux parois. Elle est fonction de 3 types d'echange
thermique: la convection interne et externe, la conduction et les echanges radiatifs.
La convection et la conduction a travers un mur peuvent etre representees par la
fonction de transfert suivante [28, 30]:
q; = ^_bhj TsajA -^Ch,i Teqj.h —^dh.i q;.h (3.7)
h=0 h=0 h=i
(aIT> (3.8)
suj — 1 a
hc,o




eq.i — 1 z
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Cette fonction de transfert prend en consideration la disposition des elements qui
composent Ie mur, sa resistance et sa capacite thermique. Mise sous cette forme,
1'equation (3.7) dent egalement compte des gains et des echanges radiatifs. En effet,
Ie terme Tsaj est definie comme etant la temperature sol-air de la surface exterieure
(equation (3.8)). Cela signifie que, durant Ie jour, cette temperature engendre Ie
meme transfert de chaleur avec 1'air exterieur (hc,o) que s'il n'y avait pas de
rayonnement solaire absorbe par la paroi i (air);. De cette fa^on, on n'a pas besoin
d'inclure Ie rayonnement dans 1'equation (3.7). C'est Ie meme principe pour la
surface interne (Teq^), equation (3.9). Mats cette fois-ci, on doit tenir compte des
echanges radiatifs (infrarouges longs seulement) entre les surfaces
N
(^hr,ij(T.s,j-Ts.i)). Le terme s; represente les gains de rayonnement en provenance du
J=l
soleil, des lumieres, des equipements et des personnes.
Les termes bh, Ch et dh sont les coefficients de la fonction de transfert pour ie mur
considere. On retrouve des valeurs typiques pour un mur de serre isole dans Ie
tableau B.2 a 1'annexe B. L'indice h signifie Ie temps present s'il vaut 0 et Ie temps
passe lorsqu'il vaut 1.
Par contre, dans Ie cas du fenetrage, on ne tient pas compte de sa capacite thermique.
L'equation (3.7) devient:
q,=Ui(TsaJ-Teq.i)1 (3.10)
Tzi) , ,.. , . ,,.../. , , ^ .. ,
h) Cap——- —— /- est la capacite thermique de 1'interieur de la serre. Cette derniere
retarde, dans Ie temps, les variations thermiques de la zone. Le terme Cap represente
la capacitance de 1'interieur de la zone. C'est-a-dire, tout ce qui constitue une masse
(Fair, les equipements, 1'ameublement et les poutres qui ne font pas partie des murs
internes ou externes [deja inclus dans la fonction de transfert de 1'equation (3.7)]).
Dans les sections qui suivent, on retrouvera des explications plus detaillees sur les
termes des equations du bilan d'energie.
L'equation (3.8) a du etre ajoutee dans Ie DECK du logiciel commercial TRNSYS pour qu'il puisse tenir
compte de 1'absorptivite solaire du fenetrage. De plus, on a ajoute Ie terme hc.o a la conductance du fenetrage
pour qu'elle puisse varier en fonction du vent
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3.2.1 Modelisation des pertes dans Ie sol
Parmi toutes les surfaces qui constituent un batiment ferme, les pertes par les
fondations sont certamement celles qui sent les plus difficiles a calculer avec une bonne
precision. Les proprietes non constantes du sol (pourcentage d'eau, gel et degel, etc.) en sont
la premiere raison, alors que la grande variation temporelle de la temperature selon la
profondeur complique egalement la representation.
Le TYPE 19 (modelisation d'un batiment) du logiciel commercial TRNSYS, ne permet pas
de representer les fondations. Par contre, grace aux fonctions de transfert decrites a
1'equation (3.7), on peut simuler Ie sol par 1'utilisation d'un mur epais ayant les memes
proprietes que Ie sol. Mais, lorsqu'un mur massif depasse 0.3 a 0.4 m d'epaisseur, les
fonctions de transfert ont tendance a diverger; la variation temporelle de la temperature
devient trap importante. De toute fagon, comme on Ie verra plus loin, il n'est pas necessaire
de representer une grande epaisseur de sol. En effet, selon Takakura et al. [31], la chaleur
diffuse d'environ 0.2 m par 12 heures dans Ie sol. Les variations cycliques journalieres de la
temperature a la surface du sol n'ont done pas une grande influence au-dela de 0.2 m de
profondeur.
L'objectif de la simplification est de representer la conduction axiale et laterale des
fondations en une conduction uniquement axiale a travers un mur, tel que represente sur la
figure 3.2.
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TfolHl est la temperature moyenne annuelle entre
les fondations (°C)
Tzrc. est la temperature au niveau du rez-de-
chaussee (°C)
est la temperature moyenne mensuelle a
0.45 m de profondeur (°C)
Tl-2 = ^^} (°C)
est la temperature moyenne mensuelle a
1.35 m de profondeur (°C)
iKs conductivite de 0.45 m d'epaisseur de sol
entre les fondations (W/m2-°C)
Figure 3.2 Utilisation d'un mur pour modeliser les pertes dans Ie sol
Dans ce modele, il faut que Ie mur ait la meme conductance et Ie meme comportement
thermique que la fondation reelle. Pour ce faire, on choisit une epaisseur de terre de 0.25 m,
afin de pouvoir simuler les variations horaires de la temperature dans Ie sol. Beaucoup plus
en profondeur, on utilise Ti-2 pour simuler les variations mensuelles. Par la suite, on ajoute
un isolant afin de representer la resistance thermique manquante. Mais pour determiner cette
resistance manquante, il faut connaitre la conductance totale. Selon la figure (3.1) et en
negligeant les pertes par la fondation ouest (presence d'un cabanon chauffe independamment
de la serre), on trouve, d'apres les tables de pertes de chaleur au niveau des fondations de
1'ASHRAE [23] et d'Akridge [32], que les deperditions thermiques entre Ie point 0 et les
points 1 et 2 sont:
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QM = 9.33 W/°C
Qo_2 = 14.8 W/°C
Convertissons ces 2 conductances en une seule conductance et en fonction de la surface
du plancher (A7_), par la relation suivante:
QO-I (Tfond — Tl ) + Q&-2 ( Tfond — T 2
A?_ (Tfond —T 1-2
(3.11)
Le tableau 3.1 montre que Ufond varie peu selon de la temperature entre les fondations
et celle a 1'exterieur dans Ie sol. Par consequent, la valeur de 0.306 W/m2-°C peut representer
une conductance annuelle raisonnable des fondations de la serre consideree.
TABLEAU 3.1 CONDUCTANCE MOYENNE DES FONDATIONS SELON LA







































































































































Maintenant, on peut determine!- la conductance moyenne globale du plancher par la
relation suivante (en se referant a la figure 3.2):
ler —
1 1




ou hc,7_ = 2.47 W/m2-°C (7.7 W/m2-°C avec la composante radiative
[voir la note a 1'annexe B, tableau B.2])
Ks =3.64W/m2-°C
Ufond= 0.306 W/m2.°C
Uterre = 0.282 W/m2.°C
Finalement, on peut determine!- la resistance manquante qui constitue 1'isolant du mur-
plancher. Le tableau 3.2 dopne les caracteristiques du mur qui simulera les pertes par les
fondations.
TABLEAU 3.2 COMPOSITION DU MUR QUI SIMULERA LES PERTES




















(Risoiant = voir ci-dessous)
-> Kj.solant
-terre -t- I^isolunt
On retrouvera, dans Ie tableau B.3 a 1'annexe B, les coefficients de la fonction de
transfert de ce mur.
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3.2.2 Modelisation du mur de plantes
La modelisation des plantes peut s'averer une tache tres ardue. Par centre, on peut
representer toute une culture par un seul mur possedant certaines proprietes thermiques et
optiques. Mais, 11 est assez difficile de trouver ce genre de donnees sur une culture
particuliere telle que la culture du plant de tomates. En utilisant plusieurs references, on peut
en arriver a modeliser la croissance complete d'un plant de tomates. La figure 3.3 montre
cette croissance a partir de la transplantation en terre des jeunes plants.
La hauteur maximale atteinte par les plants de tomates est celle du rez-de-chaussee,
mais sans depasser 2.1 m pour qu'ils demeurent toujours accessibles aux semculteurs [36].
Par centre, la tige peut atteindre une longueur beaucoup plus grande, comme Ie montre la
figure 3.3 pour 2 plantations par annee. Dans ce cas, on fait tout simplement redescendre la
tige vers Ie sol et on la remonte de nouveau si ce n'est pas suffisant. Globalement, la densite
de plantation varie entre 2.5 a 3.75 plants/m2, selon 1'espece cultivee et Ie nombre desire de
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Figure 3.3 Qoissance d'un plant de tomates
(hauteur a partir de la transplantation)
[18, 21, 37. 38, 39.40, 41.42,43.44]
Selon Ie modele de serre a la figure 3.1, les dimensions du mur 8_ varient en fonction
de la croissance des plants de tomates. Par consequent, la valeur des facteurs de forme, qui
servent a calculer les echanges radiatifs entre les murs, change continuellement. Le probleme
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que cela engendre est que les facteurs de forme (Fi,) entrent dans la categorie
PARAMETERS» du logiciel TRNSYS. Dans cette categorie, les valeurs demeurent
constantes tout au long de la simulation et ne peuvent etre modifiees comme les «INPUTS»
peuvent 1'etre.
U influence de la hauteur des plants de tomates sur les facteurs de forme est surtout
importante pour les echanges radiatifs avec Ie mur sud et Ie mur nord (si ce dernier n'est pas
isole). En effet, les parois du toit convergent principalement vers les plantes ou Ie plancher.
Pour cette raison, que les plantes soient hautes ou non, la quantite de rayonnement echange
avec elles ne varie pas beaucoup, surtout si la surface de culture est grande par rapport a celle
de s murs.
En calculant Ie «potentiel d'echanges radiatifs» entre les surfaces chaudes (1_, 2_, 3_,
7_ et 8_) et la surface froide 4_, mats en fonction de la hauteur des plants, on trouve qu'une
hauteur de 1.2 m du mur 8_ peut representer un bon compromis (voir tableau 3.3). Avec cette
valeur, on obtient une erreur maximale d'environ 20 % lorsque 1'on simule une serre sans
plantes, ou bien, quand ces dernieres atteignent la hauteur de 1'entre-toit (1.83 m dans cet
exemple).
TABLEAU 3.3 INFLUENCE DE LA HAUTEUR DU MUR DE PLANTS

























Par centre, on ne rencontre pas cette imprecision avec la distribution du rayonnement
solaire sur les surfaces internes. En effet, ce sont des variables dans la categorie «INPUTS»
qui controlent la fraction du rayonnement direct du soleil qui frappe chacune des surfaces
internes de la serre. Dans ce cas, si on veut obtenir une distribution realiste, il faut connaitre
les proprietes optiques d'une culture de plants de tomates. Les coefficients de reflexion, de
transmission et d'absorption lumineuse d'une culture de tomates sont:
pp ^ 0.26 [45, 46]
Tp ^ 0.25 + 0.75 e-2'73 fp ou fp = hp/hpmax [36, 38, 44, 47]
Op ^ (1 - Tp)(l -pp)
Finalement, il faut noter que Ie mur 8_ constitue un bloc avec 6 cotes, comparativement
aux autres parois qui n'ont qu'un seul cote interne. Generalement, la surface fictive Ag_ est
beaucoup plus petite que celle de 1'ensemble du feuillage reel. Mais cela n'affecte pas la
quantite de rayonnement solaire absorbee par Ie mur de plantes. On tiendra quand meme
compte de la surface reelle dans Ie calcul de Fevapotranspiration.
3.2.3 Evapotranspiration
Le jour, les plantes sont continuellement exposees au soleil. Elles doivent done
posseder un systeme de regulation de la temperature pour eviter qu'elles ne surchauffent et
ne s'assechent. Ce systeme s'appelle evapotranspiration. La feuille libere de 1'eau a sa
surface pour qu'elle puisse s'evaporer en absorbant la chaleur de la feuille.
L'evapotranspiration est principalement fonction du rayonnement lumineux re^u (Ss_),
des echanges radiatifs (Qr.i) et dans une moindre mesure de la temperature de 1'air, de
1'humidite relative et du vent [40, 44,48,49].
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Du point de vue microscopique, Ie metabolisme qui regularise la transpiration est tres
complexe et independant d'une feuille a 1'autre (selon son age, la lumiere re^ue, la
temperature de 1'air chaud du systeme de chauffage, etc.). Mais du point de vue
macroscopique, la modelisation devient plus simple a mettre en oeuvre. En effet, Ie but d'une
plante est de maintenir sa temperature au niveau de celle de 1'air ambiant et merne un peu en
dessous de celui-ci. Plusieurs etudes experimentales ont demontre que, pour une humidite
relative inferieure a 85 %, Tair > 10 °C et I < 600 W/m2, la temperature des feuilles est
divisee en 2 categories [38, 44, 47, 50]:
Jeunes feuilles: Tfeuiiie - Tair % -1.5 °C
Vieilles feuilles: -1.1 < Tfeuiiie - Tair < +3 °C (selon Ss_ et Qr.s).
Etant donne que 1'on retrouve beaucoup mains de vieilles feuilles que de jeunes (culture
bien entretenue), on peut supposer que la temperature reelle du mur de plantes est en
moyenne 0.75 °C inferieure a la temperature ambiante.
Dans notre modele (Ie code lu par TRNSYS que 1'on appelle DECK), on a defini Ie
mur 8_ comme etant un «NON-ASHRAE WALL (CONDUCTION INPUT)». Ce mur a pour
particularite que 1'on peut lui enlever ou ajouter de 1'energie a volonte. Dans Ie cas d'un mur
de plantes, c'est surtout un retrait d'energie que 1'on devra appliquer. Ce retrait se calcule en
tout temps par 1'equation suivante [44]:
Qfeuille = - [LA Irwx (hp / hp max)](ai Ss_+ Or MAX(Qr.8_ ,0)) + QCfeuille (3.13)
ou LAImax = 3 m2 feuilles/m2 plancher (sur 1 cote de feuille)
hpmax = longueur maximale du plant de tomates (m)
ai= 0.14 = coefficient d'absorption du rayonnement lumineux
Ss_= rayonnement: solaire, eclairage artificiel (W)
ar= 0.16 = coefficient d'absorption des infrarouges longs
Qr,s_ = gains ou pertes radiatives (infrarouges longs) du mur 8_ (W)
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QCfeuiHe=[2 IAInux(hp/hpmx)]A7_ heuille (-0.75°C) = convection (W) (3.14)
ou A7_ = surface du plancher (m2)
hfeuiiie = 4.7 W/m2.°C
L'equation (3.13) donne des valeurs toujours negatives. Alors, pour maintenir la temperature




ou hvapo. = 2454 kJ/kg d'eau (T = 20°C) .
Par contre, si les pertes radiatives Qr,s_ sont suffisantes pour maintenir la temperature a
-0.75 °C, 11 n'est pas necessaire d'evaporer de Feau. Mais, on pose quand meme une
transpiration minimale que 1'on a etablie a Qcfeuiiie (transpiradon de nuit), car les feuilles ne
sont pas parfaitement etanches au passage de 1'eau.
Cette eau doit etre transferee a 1'air ambiant sous forme de gain d'humidite. De plus, Ie
systeme d'arrosage doit fournir un debit equivalent a 1'eau evaporee. Par centre, on neglige
1'eau que Ie sol absorbe naturellement en considerant 1'emploi d'un systeme d'irrigation
efficace (pres des tiges). De toute fagon, Ie sol n'absorbe pas toujours 1'eau, il en regurgite
parfois comme c'est Ie cas au printemps ou apres de fortes pluies. D'un autre cote, on tiendra
compte de 1'evaporation a la surface du sol, comme on Ie verra a la prochaine section.
L'eau provient generalement d'un puits dont la temperature est de 1'ordre de 4°C.
Idealement, elle est temperee dans un bassin avant d'etre distribuee aux plantes. Cela signifie
que F on doit chauffer davantage la serre pour etre en mesure d'accroitre la temperature de
1'eau. II faut done soustraire, au terme Qini de 1'equation (3.1), 1'energie sensible suivante:
Qint =+...- M<5vap (rcu,ile. . .son Cpeuu (Tzrc/. - 4° C) (3.1 6)
ou Cpeau=4.2 kJ/kg-°C
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3.2.4 Condensation sur Ie fenetrage interne de la serre
La plupart des revetements transparents offrent une faible resistance thermique. Par
consequent, la surface interne de la fenestration a souvent une temperature inferieure a celle
du point de rosee. Inevitablement, en saison froide ou pendant les nuits fraTches de 1'ete, il y
a beaucoup d'humidite qui se condense sur ces surfaces.
Le principal inconvenient est que la condensation augmente les pertes thermiques des
parois (voir tableau 3.4). De plus, elle tendrait a reduire la transmission lumineuse du
recouvrement. Mais, ce ne sont pas tous les auteurs qui s'entendent sur ce point. Certains
pretendent que 1'effet est negligeable, alors que d'autres mesurent une reduction jusqu'a 6 %.
Ce qui est certain, c'est que Ie film de condense transforme Ie rayonnement direct du soleil
en un rayonnement plus diffus qui donne une meilleure distribution de la lumiere dans la
serre, mais qui est mesure differemment. Dans un tel cas, il faut etre vigilant dans Ie choix et
la disposition des appareils qui mesurent 1'intensite lumineuse et qui sont utilises par les
differents auteurs; les resultats peuvent en dependre. Mais, on peut supposer que s'il y avait
6 % de moins de rayonnements qui entrent, 11 y en aurait egalement 6 % de moins qui
ressortiraient de la serre apres avoir ete reflechis ou en passant directement d'une paroi a
1'autre. Par consequent, dans notre modele, on n'utilise aucune reduction de la transmission
lumineuse, mats on opte pour une augmentation maximale de 12 % de la conductance. Cette
augmentation est fonction du taux de condensation, comme on ie verra un peu plus loin dans
cette section.
Par contre, la buee sur les parois apporte 2 avantages. Le premier avantage est qu'elle
tend a reduire les exces d'humidite (jusqu'a 10 % [22]). Le second avantage est qu'elle
contribue a diminuer les pertes thermiques radiatives a travers Ie polyethylene (voir tableaux
2.1 et 3.4). Mais, pour Ie verre ou Ie polycarbonate, cela a peu d'effet puisqu'ils offrent deja
une faible transmission aux rayonnements infrarouges longs. Dans tous les cas, lorsqu'il y a
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TABLEAU 3.4 PROPRIETES OPTIQUES ET THERMIQUES DES RECOUVRE-


















Ubuee == U,ec + 28 % '












" Valeurs experimentales obtenues en laboratoire pour un taux de condensation moyen de
UOmL/h.m2(O.H kg/h-m2).
111 Le chiffre en indice represente la vitesse de 1'ecoulement de 1'air sur la paroi.
condensation, il est raisonnable de fixer une transmission nulle au rayonnement thermique.
La seule imprecision vient du polyethylene qui n'est pas recouvert d'une buee. Dans ce cas,
1'opacite n'est que de 55 a 60 %. Dans Ie present modele, on considere une opacite de 100 %
dans tous les cas, soit la valeur par defaut de TRNSYS. La raison est que Ie TYPE 19 de
TRNSYS ne permet pas de modifier la valeur d'opacite. De toute fa9on, Ie seul moment ou 11
n'y a pas de buee sur un revetement de serre (dont 1'humidite est tres elevee a 1'interieur),
c'est quand la temperature externe est relativement elevee. Pendant ces periodes, la demande
en chauffage est generalement faible et 1'erreur produite par cette opacite fixee a 100 % a peu
d'imp act sur un bilan energetique annuel.
Calculons maintenant Ie taux de condensation sur les parois (Mcond.i) dans Ie but d'y
enlever une meme quantite d'eau dans 1'air de la sen-e et d'y faire varier la conductance du
fenetrage. Ce taux est calcule par 1'equation suivante [10, 53]:
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Mcond.i = Ai HD (wz - Ws,i) si Wz > Ws,i (3.17)
0.67
ou HD = llc'' "e - 0.0033 a 0.008 (kg d'air /m2.s)
Cpn
he,; = coefficient de convection interne (8.29 W/m2-°C)
Cp. = capacite thermique de 1'air (1021 J/kg-°C)
Le = Nombre de Lewis pour 1'eau (0.89)
Wz = humidite absolue de 1'air dans la zone (kg d'eau /kg
d'air) a T
Ws,i = humidite absolue de 1'air a la paroi (kg d'eau /kg
d'air) aTs,i
Ai = surface du fenetrage i (m2)
Selon Delwiche et Willits [II], la condensation augmente la conductance d'une paroi
(Uj) en fonction de 2 facteurs principalement: Ie taux de condensation et la vitesse de
1'ecoulement de 1'air au niveau interne du recouvrement. Le tableau 3.4 montre que les
vitesses d'ecoulement inferieures a 0.8 m/s n'ont pas une tres grande influence sur la
conductance d'une paroi. Puisque dans une serre, avec ou sans recirculation forcee, 1'air se
deplace normalement a une vitesse inferieure a 0.7 m/s [47] (1'optimum est a 0.2 m/s [12]),
alors, il est acceptable de negliger la composante de vitesse dans la fonction de U;. Par
contre, on note que Ubuee ^ Usec + 12 % et cela peu importe Ie type de fenetrage. De plus,
Delwiche et Willits ont demontre que U; est une fonction lineaire de Mcond.i. Done, on etablit
Ubuee de la fagon suivante:
,sec4 1+0.12-
Mcondi (3.18)
ou Mcondmax = A; • 0.11 kg/h-m2 a v = 0.5 m/s
Comme on 1'a specific dans les hypotheses de la section 3.1, on n'utilise qu'une seule
surface de reference par zone pour ie calcul de la condensation. C'est une raison d'economie
de variables qui nous force a faire cette restriction. En effet, TRNSYS ne permet de declarer
que 100 variables dans Ie code personnalise (DECK). En se referant a la figue 3.1, la
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surface i la plus representative pour Ie toit (selon Ts,;) est Ie fenetrage 4 et pour Ie rez-de-
chaussee, c'est Ie fenetrage 4_. Ce sont des simulations qui ont permis de trouver les parois
qui donnaient une temperature de surface interne la plus proche de la valeur moyenne de
chaque zone. De plus, on a note qu'il y a peu d'ecart de temperature entre les differentes
surfaces d'une meme zone (< 2.2 % sur une moyenne annuelle).
Pour 1'evaporation du sol, c'est la meme forme d'equation que (3.17), sauf que 1'on
remplace Hp par Ec = 0.0004 kg d'air /m2-s. Finalement, on enleve de 1'air de la serre, 1'eau
qui s'est condensee et on ajoute celle qui s'est evaporee du sol.
3.2.5 Eclairage et activite humaine
L'impact de 1'eclairage artificiel d'appoint sur Ie bilan energetique de la serre se fait
surtout sentir pendant les periodes clementes de 1'annee; quand 11 manque peu de chauffage
pour maintenir la temperature dans la serre a des niveaux adequats. Comme on 1'a specifie a
la section 2.1.6, ce sont des lampes HPS de 400 W qui sont generalement utilisees. Mais, en
realite, il faut fournir une puissance de 470 W lorsque 1'on tient compte de 1'energie perdue
par Ie ballast (transformateur). De ces 470 W, 340 W sont emis sous forme de rayonnement
[12] et Ie reste sous forme de chaleur convective. Par contre, 11 y a toujours une grande partie
du rayonnement emis qui est perdue a travers Ie fenetrage (TRNSYS en tient compte). En
regle generate, environ 30 % de 1'energie fournie aux lampes est convertie en chaleur dans la
serre.




ou Qmtr» est 1'energie convective fournie au rez-de-chaussee (W)
40
QiRrc. est 1'energie lumineuse fournie au rez-de-chaussee (W),
qui est incluse dans Ie terme s; de 1'equation (3.9)
NL est Ie nombre de lampe HPS 400 W
YL = 1 allume (entre 8h00 et 24h00 si Q.s,6_/A6_ < 25 W/m2)
0 eteint
ou Qs,6_ est Ie rayonnement solaire qui passe par Ie plafond
du rez-de-chaussee (6_) (W)
Dans une serre, Ie niveau d'activite humaine n'est pas tres eleve. Plus precisement, 11
est de 90 W et de 95 W en chaleur sensible et latente respectivement (personne debout, leger
travail et marchant lentement [28]). On va considerer qu'il y a une personne en permanence
dans chaque serre pour une duree de 8 heures par jour. Dans Ie DECK, cela est specific a
travers les variables lact et Npepi:
I^t = 5 (code du niveau d'activite)
Npepi = 1- Ypepi (nombre de personnes dans la serre) (3.21)
ou ypepi= 1 (entre 8h00 et 16h00)
0
3.2.6 Transfert de chaleur et d'humidite entre les zones
L'emploi de 2 zones pour representer une serre est utile soit pour simuler la
stratification des proprietes de 1'air, soil pour modeliser la presence d'une toile isolante
separant 1'entre-toit du rez-de-chaussee. Par contre, cette fa^on de faire rend la modelisation
un peu plus compliquee, comme Ie montre la figure (3.4).
En ete comme en hiver, les echanges radiatifs entre les differentes surfaces dans la serre
sont tres importants. Cela est inevitable, car les grandes surfaces chaudes (Ie sol, les plantes
et les murs isoles) font face aux grandes surfaces plus froides (fenetrage). S'il y a une toile
thermique qui separe Ie rez-de-chaussee et 1'entre-toit, Ie TYPE 19 calcule, de fa9on
normale, les echanges radiatifs entre les differentes surfaces dans chacune des zones. Par
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centre, lorsque la toile thermique est retractee, il n'y a plus de mur physique qui separe les 2
zones. Mais, Ie TYPE 19 continue quand meme a calculer les echanges radiatifs comme s'il y
avait toujours les parois 6_ et 7. Pour remedier a ce probleme, il faut faire en sorte que les
parois du toit voient Ie mur 7 comme s'il representait Ie rez-de-chaussee et que les parois du











Note : On suppose que la ventilation fait entrer 1'air par Ie rez-de-chaussee et
qu'il ressort par les trappes de 1'entre-toit.
^
Figure 3.4 Echange thermique et massique entre les 2 zones
Pour modeliser ce principe, on fixe la temperature du mur fictif 7 a celle de la surface
qui represente Ie mieux Ie rez-de-chaussee du point de vue du fenetrage du toit. Cette surface
est Ie mur de feuille 8_. Plus les plantes sont hautes, plus cette hypothese est realiste. Le mur
6_, quant a lui, devra engendrer les memes echanges radiatifs que Ie mur 7, mais de signe
inverse. En d'autres mots, il faudra que Qr,6_ = - Qrj.
42
L'imposition de Tsj = Ts,g_ et de Qr,6_=-Qr,? fait calculer par Ie TYPE 19 de faux
echanges par convection au niveau de ces surfaces (Qc,6_etQc,7). On enlevera done ces
valeurs du bilan energetique global par 1'intermediaire de Qinc (voir equations (3.1) et (3.2)):
Qintrc/.=...-Qc,6_ (3.22)
Qint.o,c=...-Qc,7 (3.23)
La resolution du probleme des echanges radiatifs n'est pas tres compliquee a mettre en
oeuvre. Par contre, les echanges thermiques et massiques (humidite) necessitent 1'ajout de
plusieurs equations qui travaillent en parallele avec Ie TYPE 19.
Lorsque la toile thermique est presente, cette derniere constitue une paroi reelle et Ie
TYPE 19 calcule tres bien les echanges thermiques a travers celle-ci (Qc,6_et Qc,?). En
d'autres mots, les echanges sont representes par 1'equation:
Qc,7 = -Qc,6_ = -A6_ Utoile (Tz.ou - Tz.,.) + Qfuite (W) (3.24)
OU Qfuite » 10% (Qnatu. + Q.surpi.) voir equations (3.25) et(3.26)
Dans Ie cas ou il n'y a pas de toile thermique, on utilise Ie meme type d'equation,
sauf que 1'on remplace Ie coefficient Utoiie par un coefficient de convection naturelle (Unatu.).
De plus, ces mouvements convectifs sont generes par les plus grands ecarts de temperature
qu'il y a entre Ie rez-de-chaussee et 1'entre-toit. On retrouve generalement ces temperatures
au niveau des surfaces ou 1'air de la zone tout simplement. Dans ce cas, 1'equation (3.24)
devient:
Qnatu. = A6_ Unatu. (Tz./. ,n» - Ts,4) (W) (3.25)
ou Qnam. =chaleur echangee par les mouvements d'air convectifs (W)
Unaiu. = coefficient convection naturelle d'une surface inclinee vers
Ie bas (toit)
= 2 W/m2-°C lorsque Tz.v,,,. > Ts,4 [45]
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= 0.039 W/m2-°C —> conduction thermique dans une cavite
fermee (serre) lorsque Tzrc/nm < Ts,4
Tz,e/,m» = temperature de 1'air au rez-de-chaussee qui est la plus
elevee (Tz,c/. ou T,s,7_ du sol) (°C)
T,s,4 = temperature a la surface interne n° 4 de 1'entre-toit (OC)
Le systeme de chauffage genere lui aussi de la convection naturelle. La temperature de
1'air qui sort des trous des longs tubes d'air chaud ou autour des tuyaux d'eau chaude atteint
60°C (voir section 2.1.6). Dans ce cas, on peut supposer que Ie surplus de chaleur fourni par
Ie systeme de chauffage (Q.surpi.) monte vers 1'entre-toit et est defini a partir de
1'equation (3.25) de la £09011 suivante:
Qsurpi.=A6_.2-(60-Ts.4) (W) (3.26)
Maintenant, il faut inclure Ie resultat de ces 2 dernieres equations dans Ie TYPE 19 de
chaque zone pour qu'il soit pris en compte dans Ie bilan energetique global. II y a 2 fagons
directes d'ajouter ou d'enlever de la chaleur sensible a une zone. La premiere, c'est par une
source ponctuelle Qim et la deuxieme, c'est par la ventilation. Dans ce modele, on a opte
pour 1'utilisation du systeme de ventilation. Ce dernier echange la chaleur d'une zone a
1'autre par un transfert de masse. L'avantage de ce systeme, c'est qu'il permet, du meme
coup, un echange d'humidite qui sera fort utile pour Ie calcul de la condensation
(deshumidification et variation de Ufeneirage).
Pour utiliser Ie systeme de ventilation, il faut connattre Ie debit qui passe d'une zone a
1'autre. Ce debit est negligeable lorsque la temperature la plus basse dans 1'entre-toit
(ex.:Ts,4) est plus chaude que la temperature la plus elevee au rez-de-chaussee (ex.: Tzro/.,
Tsj , ou Ie 60°C du chauffage). Dans ce cas, Ie transfert de chaleur entre les 2 zones ne se
fait que par conduction. Dans Ie cas contraire, Ie debit d'air chaud qui monte par convection
vers 1'entre-toit et qui redescend, par conservation de la masse, est defini par
1'equation (3.27). Cette equation est valide seulement lorsqu'il n'y a pas de systeme de
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recirculation d'air force dans la serre. Si c'etait Ie cas, la temperature et 1'humidite dans les 2
zones seraient les memes.
Mconvec, = MAX] ^na^ rp,' , , Mconvec. ,n,,x | (kg/S) (3.27)
Cpmoyna^ 1 Zre/ — i.S,4
ou Cpmoy^. = est la capacite thermique moyenne de 1'air au rez-de-
chaussee (1.021 kJ/kg-°C a T = 20 °C et une humidite
relative de 70 %)
Mconvec. max = eSt Ie debit maximal de convection naturelle
= (^ A6_) 0.045 m/s -pa = 0.027 A6_ kg/s [3]
Dans cette derniere equation, on considere que la temperature de 1'air qui passe du rez-
de-chaussee a 1'entre-toit est celle de 1'ensemble du rez-de-chaussee et non celle des sources
chaudes. En effet, les sources chaudes se retrouvent au niveau du sol. Par consequent, 1'air
chaud qu'elles produisent a amplement Ie temps de perdre sa chaleur avant d'atteindre
1'entre-toit, surtout en passant a travers Ie «radiateur de feuilles». De plus, TRNSYS ne tient
compte que des debits qui entrent dans la zone. En effet, 1'air qui en sort est considere
comme ayant les memes proprietes que celles de 1'ensemble de la zone, done, 11 n'affecte pas
Ie bilan energetique global de la zone (ex.: Tzone - Tsortie = 0).
L'equation (3.27) s'interprete de la fagon suivante: plus la temperature exterieure est
elevee, plus Ts,4 tend versTzre/et plus Ie debit d'air qui amene 1'air chaud vers Ie toit sera
eleve, car 11 y a peu de perte de chaleur au niveau du rez-de-chaussee.
Finalement, dans chacune des 2 zones, les variables «INPUTS» reservees a la
ventilation (Mv, Tv et Wy) sont definies de la fa9on suivante (selon la figure 3.4):
apport cT air dans Fentre-toit
Mvioii = Mconvec. + Mvii, (kg/s) (3.28)
Vloii — 1 Zrc/.
Wvioii = Wzrez (kg d'GBU /kg d'air)
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ou Mvin est Ie debit d'air frais en dehors de la serre qui est pompe a
1'interieur du rez-de-chaussee par Ie ventilateur qui controle
1'humidite et/ou par les 2 autres qui previennent la surchauffe.
apport d'air dans Ie rez-de-chaussee
Mv../. = Mconvec.+ Mv,,, (kg/s) (3.29)
,u JVlvin + izioii iVLconvec.
. Vrc-/. = —:—-
Mvin + Mconvec.
Wa Mvin + Wzioii Mconvec, „ ,, „ ,, .
WVF.V, = ——^ — — — — (kg d'eau /kg d'air)
Mv,,, + Mconvec.
3.3 Schema d'une simulation dynamique dans TRNSYS
Pour mieux visualiser la methode de resolution du present modele, la figure 3.5 montre
1'organigramme d'une simulation.
Finalement, la figure B.l de 1'annexe B, montre un schema plus detaille des principales
sous-routines que 1'on doit specifier a TRNSYS pour qu'il puisse calculer Ie bilan
energetique de la serre.
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thermique et optique du
fenetrage
Calculs speciaux:
• dimensions et proprietes optiques des
plants de tomates;
• evapotranspiration;
• evaporation a la surface du sol;
•taux de condensation sur les parois;
•modification de la conductance des
parois due a la condensation;
• echanges thermiques et massiques
entre Ie rez-de-chaussee et 1'entre-toit
avec ou sans toile thermique.
Bilan thermique dynamique










Figure 3.5 Organigramme d'une simulation
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4. VALIDATION
"Dans ce chapitre, la mise en oeuvre du modele mathematique de la serre est validee.
Pour ce faire, on compare les resultats generes par Ie modele a ceux disponibles dans la
litterature. La comparaison est faite en regime permanent et transitoire. Dans Ie regime
transitoire, on verifie tout particulierement les equations d'evapotranspiration et de
condensation, car ces phenomenes ont une influence non negligeable sur Ie bilan energetique
d'une serre.
4.1 Validation en regime permanent
Pour forcer Ie modele a fonctionner en regime permanent, on a fixe les parametres
suivants:
- Temperature de 1'air ambiant, Ta = 0 °C;
- Humidite absolue de 1'air
ambiant,
- Vent,
- Temperature de 1'air
au rez-de-chaussee,
- Humidite absolue de 1'air
au rez-de-chaussee,
- Pertes de chaleur par
infiltration,
- Valeurs fixees a zero,
Wa = 0.00203 kg eau / kg air (pour 50 %
d'humidite relative);
W = 3 m/s (sur lequel sont bases la plupart des
coefficients de convection de chaleur
externe: hc,o = 17 W/m2-°C) [28, 30];
Tzrc. = 13 °C;
Wzrc/. = Wa; (s'equilibre a Wa avec les
infiltrations)
Qinfi ^ 0 (les infiltrations ne sont pas nulles,
mats demeurent constantes);
Mv=Mcond,i = Qfeuille = Qevusol = 0.
C'est avec ces parametres que seront realises les tests de verification dans les 3 sous-
sections qui suivent.
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4.1.1 Sans gains solaires, ni gains internes
Cette sous-section a pour objet de verifier si Ie modele calcule bien les deperditions
thermiques a travers les parois sans 1'influence du rayonnement lumineux (Q.sen.sohscurhe):
I = QIRrez = Npepl = 0. Lcs resultats sont compares a 1'equation analytique suivante:
Qsensob.scuriic = ^ Ui Ai (Tz./. - Te) + ^ Uj Aj (Tz,<>,, - Te) + Q inflrc/, + Q infl,,,,, (4.1)
I .1
ou i = 1_, 2_, 3_, 4_, 5_ et 7_ (numeros des surfaces au
rez-de-chaussee selon la figure 3.1)
j = 1, 2, 3,4,5 et 6 (numeros des surfaces a 1'entre-toit
selon la figure 3.1)
Te = Ta pour toutes les parois qui font faces a 1'exterieur
Tcabanon = 20 °C pOUF les murs 1_ et 1
Ti-2 pour Ie plancher
Uj = 3.67 W/m2-°C pour Ie fenetrage en polycarbonate
0.3047 W/m2-°C pour les murs isoles
0.272 W/m2-°C pour Ie mur de terre
Qinn --> on n'evalue pas les pertes par infiltrations (on prend
celles fournies par Ie modele; qui ont ete obtenues
lors de 1'etalonnage (voir 1'annexe B, tableau B.l)).
La figure 4.1 donne 1'ecart entre la demande de chauffage calculee analytiquement,
equation (4.1), et celle obtenue par Ie modele (courbe «Ecart (nuit)»). On note qu'il faut
attendre environ 100 heures avant que les conditions initiales n'aient plus d'influence sur Ie
modele. A ce moment-la, la capacite thermique de la serre n'influence plus la demande en
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chauffage et on peut comparer Ie modele a la solution analytique. Pour la courbe «Ecart
(nuit)», c'est la modelisation du sol qui empeche d'obtenir un ecart en de9a de 0.7 %. En
effet, Ie sol possede une grande capacite thermique, de sorte que 1'on devrait attendre encore
plusieurs jours avant que 1'ecart puisse se rapprocher encore plus pres de 0. Mais 11 faudrait
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Figure 4.1 Heart sur Qsens entre 1'equation analytique et Ie modele
4.1.2 Avec gains solaires, mais sans gains internes
La validation des gains solaires est beaucoup plus difficile a realiser que celle effectuee
a la section precedente. En effet, les gains solaires dependent d'une multitude de reflexions
internes couplees a de 1'absorption et qui varient selon Ie rayonnement direct et diffus.
Pour simplifier les equations analytiques, on envoie de la lumiere solaire qu'a travers Ie
fenetrage 5_ et avec un angle d'incidence nulle. Le rayonnement total envoye (IT5_ ) est de
5000 kJ/m2-h, dont 3000 kJ/m2-h sont du rayonnement direct (IbT5_ ). Selon ces conditions,
1' absorption lumineuse est donnee par 1'equation ci-dessous:
Qsenssaloil = Qsens«b.scuri(o+ (l-pg_)Qbs5_ + ?8_ Qbs5_ [FgjJ; 1 -? 1_) + F8_2_(l-p2_) +
Fg_3_(l-P3_) + Fg_7_(l-P7_) + ...]
+ Qdift-5. [F5_]_(1-P1_) + F5_2_(1-P2_) +
F5_7_(1-P7_)+F5_8_(1-P8_)+...]
ou pi = reflexivite de la surface i
Qbs5_ = IbT5_ X taux de transmission lumineuse du fenetrage
(tout Qbs;_ frappe Ie mur 8_)
Qdiffs_ = rayonnement diffus ayant passe a travers Ie fenetrage
Fii = facteur de forme de la surface i a la surface j
(4.2)
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Les 3 petits points «...» signifient qu'il y a encore beaucoup d'autres absorptions par
reflexions multiples. Par contre, on neglige ces derniers. Les resultats obtenus apparaissent a
la figure 4.1 sous 1'etiquette «Ecart (jour)». Le profil de la courbe obtenu est Ie meme que
celui de la courbe sans gains solaires, sauf que 1'ecart minimal entre les valeurs donnees par
Ie modele et celles de 1'equation (4.2) est de 4.65 %. Cet ecart doit surtout provenir de
1'omission des termes de reflexion d'ordre 2 et plus, de meme, que de 1'augmentation de la
temperature des surfaces internes de la serre (Ts.i) et de la surface externe 5_ (Tsa,5_) due au
chauffage qu'occasionne Ie rayonnement. Cette validation a permis de verifier que les
resultats calcules par TRNSYS en regime permanent se situent dans un bon ordre de
grandeur. Cependant, cette validation ne permet pas d'etablir la precision des resultats
puisque 1'equation (4.2) constitue en soi une approximation.
4.1.3 Sans gains solaires, mats avec gains internes
L'eclairage artificiel peut representer un apport d'energie non negligeable a la serre.
Lorsqu'il y a un tel eclairage, TRNSYS diffuse uniformement la lumiere sur toutes les
surfaces internes de la serre. Par centre, seuls les murs opaques absorbent la lumiere, alors
qu'elle est perdue a travers Ie fenetrage. Ces gains internes ont etc verifies a 1'aide de
1'equation suivante:
Qsens^c = Qsens,,^ + f^lql!l^ X QlR./. + 130NL (W) (4'3)
Atotal )
OU Aopaque = AI_ + A^_ + Ay_ + A^_ + Ag_ = superficie des surfaces opaques
dans Ie rez-de-chaussee (m2)
)IR = energie radiative des lampes au plafond du rez-de-chaussee (W)
Atotal = Aopaque + A4_, A.s_ et A6_ = superficie totale des surfaces dans Ie
rez-de-chaussee (m2)
130 NL = chaleur convective perdue par Ie ballast de chaque lampe (voir
equation (3.19)) (W)
NL = nombre de lampes (--)
^
Les resultats obtenus suivent une courbe presque identique a celle de «Ecart (nuit)» de
la figure 4.1. On obtient done des resultats beaucoup plus precis que la courbe «Ecart (jour)»
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generee lorsqu'il y a du rayonnement solaire. La raison a cette plus grande precision est que
TRNSYS ne considere pas de reflexion sur les parois internes pour 1'eclairage artificiel.
4.2 Validation en regime transitoire
Dans cette section, on utilisera Ie modele dans son ensemble, sans aucune
simplification. Pour valider un tel code, on devra se baser sur des modeles simplifies
reconnus et des resultats experimentaux. Mats Ie terme «simplifies» signifie ici que la
validation se fait generalement sur une base mensuelle afin de ne pas etre oblige de tenir
compte des affres du climat. Dans Ie cas des resultats experimentaux, les parametres qui ont
mene a ces valeurs ne sont habituellement pas connus sur une base horaire, ou bien,
incompletsA. Dans ce cas, seules quelques composantes du modele de la serre pourront etre
validees sur une base horaire, alors que 1'ensemble du systeme devra etre evalue sur une base
mensuelle.
Toutes les simulations sont effectuees avec un critere de convergence de 1 %. Le pas de
temps, quant a lui, doit etre une fraction d'heure sans troncature, afin d'eviter 1'accumulation
(Terreurs temporelles. En de9a de 1/16 d'heure, la precision n'augmente presque plus malgre
Ie temps de calcul supplementaire requis. Par consequent, 1'incrementation dans Ie temps se
fera a tous les 1/16 d'heure (3.75 minutes).
Dans les 4 sous-sections qui suivent, on valide 4 des elements les plus importants, soit
1'evapotranspiration, la condensation, la stratification thermique entre les 2 zones et Ie bilan
energetique global.
La plupart des parametres experimentaux de la serre a La Pocatiere sent connus, sauf que cette serre
fonctionne avec un echangeur-accumulateur de chaleur sous son plancher. Le modele de ce present
rapport ne peut inclure un tel echangeur(avec tuyaux), de la, 1'incompatibilite du modele avec la plupart
des resultats experimentaux de La Pocatiere.
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4.2.1 Evapotranspiration
L'evapotranspiration est un processus tres «energivore» pour des cultures ayant
beaucoup de feuillage. En effet, les plantes doivent evaporer presque autant d'eau que la
quantite de rayonnement absorbe. La figure 4.2 compare les resultats obtenus par Ie present
modele avec 3 autres modeles bien renommes, soit 2 modeles de Stanghellini (celui qu'il

















































Stanghellini («regle du pouce»)
Kittas
Specifications
LAI = 3 m2 feuilles / m2 plancher
°1
zone — ^^-
Humidite relative = 70 %
Echanges radiatifs nuls (pour 1'exemple qu'il a
donne)
Journee ensoleillee
LAI = 3 m2 feuilles / m2 plancher
°(
zone ~ ^^"




Figure 4.2 Evapotranspiration de plants matures de tomates selon Ie
rayonnement exterieur a la serre
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On remarque que les resultats que 1'on genere sont du meme ordre de grandeur et
varient dans Ie meme sens que celui du modele detaille. En contrepartie, les 2 autres modeles
ne sont utilises que pour donner un ordre de grandeur de la transpiration des plantes, et cela,
pour de faibles a moyennes intensites lumineuses. II faut noter que Ie modele detaille tient
compte du metabolisme des plantes (resistances volontaires des feuilles a la transpiration), de
meme que du taux d'humidite de 1'air, ce que ne fait pas Ie present modele. Stanghellini a
montre qu'une variation de ±10 % du taux d'humidite autour de la moyenne a 70 % fait
varier 1'efficacite du taux de transpiration de T 12 % (variation inverse). Cela signifie que
sur une basejournaliere, notre modele pourrait generer des erreurs de 1'ordre de T 12 % pour
un «humidistat» fixe a 70 % avec un grand hysteresis de ±10 %. Par contre, en moyennant les
ecarts sur plusieurs jours, on peut s'attendre a ce que 1'erreur resultante moyenne soit bien en
dega de 12 % et tende meme vers 0. De plus, 1'exemple du modele detaille considere que les
parois sont toutes a la temperature de 1'air. Pour de moyennes a faibles intensites lumineuses,
cela n'a pas de grandes consequences sur 1'evapotranspiration. Par contre, dans Ie cas de
forts rayonnements, cette contrainte, que Stanghellini a imposee pour son exemple, sous-
estime de 17 % la transpiration des feuilles (selon Ie rapport Qr.8_/Ss_ de 1'equation (3.13)).
Cela signifie que les resultats que 1'on a obtenus pour Ie rayonnement intense co'incideraient
assez bien avec les siens.
Le plancher, quant a lui, evapore une quantite d'eau journaliere moyenne de 0.276 L/m2
(juillet). Cette valeur se situe dans Fordre de grandeur de ce que Lascano et Bavel [54] ont
mesure 3 jours apres un arrosage par inondation (sol moyennement humide). En effet, en
faisant quelques calculs de transformation des conditions climatiques, la valeur quotidienne
qu'ils auraient mesuree, s'ils avaient etc 'dans la serre a La Pocatiere, serait de 0.36 L/m2
(avec la presence des plants de tomates). II est difficile d'etre plus precis, car la mesure de ce
parametre est ardue a effectuer. Notamment, ce dernier depend des proprietes du sol, du
rayonnement qu'il re9oit, de sa temperature, du taux d'humidite de 1'air, etc.
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4.2.2 Condensation
La validation du taux de condensation se fera avec les donnees experimentales de
Lacroix [55]. Ce dernier utilisait un recouvrement de verre de 6 mm (5.8 W/m2-°C) et une
difference de temperature interieure-exterieure (Tz - Ta) de 20 °C. Pour offrir Ie meme
transfert de chaleur, il faut que Ie polycarbonate double (3.67 W/m2-°C) du modele alt une
difference de temperature de 31.6 °C. Les resultats obtenus apparaissent a la figure 4.3. Sur
cette figure, on remarque que Ie taux de condensation obtenu tend a etre un peu plus eleve
que celui mesure par Lacroix. Par centre, il faut noter que 1'ecart Tz - Ta sur lequel on a
trouve la plupart de nos resultats se concentre autour de 33.5 °C, au lieu de 31.6 °C. Cela fait
necessairement accroitre Ie taux de condensation. Neanmoins, Ie taux de condensation











Verre de 6 mm (5.8 W/m2.°C [23])
T, - T, = 20 °C
Polycarbonate (3.67 W/m2-°C)
T.-T,,^ 31.6 °C
Figure 4.3 Taux de condensation en fonction de 1'humidite relative
4.2.3 Stratification thermique entre les 2 zones
Lorsqu'il n'y a pas de rideau thermique, il est important de verifier si la convection
naturelle generee par Ie modele transfere la bonne quantite de chaleur entre les 2 zones. On
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verifie cela en mesurant la difference de temperature entre ces zones. Par temps froid
(Tz - Ta = 19.7 °C) et lorsque Ie systeme de chauffage est en marche, Seginer et al. [56] ont
mesure que la temperature de 1'entre-toit est en moyenne 5.8 °C inferieure a celle du rez-de-
chaussee. Pour des conditions similaires, Ie present modele donne un ecart de 4 °C. Cela est
relativement bon, compte tenu que la forme de leur serre (hemisphere) etait differente de
celle du present modele. Par temps chaud, Ie modele donne une temperature pour 1'entre-toit
d'environ 5 °C superieure a celle du rez-de-chaussee (ventilation coupee). Par contre, dans la
litterature, 1'ecart mesure entre Ie milieu de 1'entre-toit et Ie milieu du rez-de-chaussee est
d'environ 10 °C [22, 57]. Une partie de cette difference peut provenir du fort taux
d'infiltration d'air que 1'on a du imposer au modele pour qu'il soit similaire a celui mesure a
la serre de reference a La Pocatiere. Mais, cet ecart doit surtout provenir des hypotheses
simplificatrices du modele lui-meme. En effet, on a limite a 2 zones la representation
thermique de 1'ensemble de la serre, alors que dans la litterature, cette representation se fait
en 4 ou 5 zones.
De toute fagon, ces mauvais resultats surviennent lorsque 1'on coupe la ventilation. En
realite, la ventilation fonctionne toujours par temps chaud et ensoleille et 1'air sort par les
trappes du toit dans Ie present modele. Par consequent, on ne rencontre pas ce probleme de
stratification.
4.2.4 B ilan energetiqye .global
Apres avoir valide chacune des composantes strategiques du modele, 11 faut verifier Ie
comportement de 1'ensemble du systeme forme de ces sous-elements en question. Pour ce
faire, on compare les resultats que 1'on obtient a ceux generes par la methode du
C.R.E.A.Q. [6]. Cette methode tient compte des pertes thermiques de la serre par conduction
et infiltration ainsi que des gains thermiques dus a 1'ensoleillement. De plus, elle tient
compte du surplus de chaleur au-dessus de la temperature de consigne. Mais, cette methode
ne prend pas en consideration 1'evapotranspiration, ni Id ventilation du surplus d'humidite.
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L'equation du C.R.E.A.Q. est representee sous la forme suivante:
(4.4)
'senscA£AjQ. = Ui ^ Ai(Ta-Tzr»)+^ Aj(Ta-Tz,.,i,) |+A6_.e.I
ou Qsen.scj?£A.o.= chauffage requis (nulle si > 0 —> non applique id)
(W)
A; = superficie de la surface i (m2)
i = 2_, 3_, 4_, 5_ (numero des surfaces au rez-de-chaussee
selon la figure 3.1)
j = 2, 3,4, 5 et 6 (numero des surfaces dans 1'entre-toit selon
la figure 3.1)
Notes: on ne considere pas de pertes par 1c cabanon (i=l_ etj=l)
Uj = 4.866 W/m2-°C = deperditions thermiques des murs
externes (pour la serre a La Pocatiere en tenant compte
des infiltrations)
e = 60 % = efficacite globale de la serre a capter Ie
rayonnement solaire
I = rayonnement solaire global externe (W/m2 de surface
horizontale)
La figure 4.4 illustre la difference sur Ie bilan de chauffage qu'il y a entre la valeur
calculee par la methode du C.R.E.A.Q. et celle par Ie modele de ce rapport. On remarque que
les 2 methodes donnent des resultats similaires entre Ie mois d'avril et Ie mois de novembre.
Pour les autres mois. Ie C.R.E.A.Q. sous-estime les pertes thermiques et surestime les gains
solaires. En effet, les infiltrations dans Ie present modele varient en fonction de la
temperature et du vent de Fexterieur de la serre, alors qu'elles sont toujours constantes dans
la methode comparative. Done, plus Ie vent est fort et que 1'air exterieur est froid, plus les
pertes energetiques par infiltrations accroitront la difference. Par centre, par temps tres
chaud, cela ne cree presque pas de difference puisque 1'on ne climatise pas 1'air, seuls les
ventilateurs fonctionnent (beaucoup moins «energivore»). Pour ce qui est de la surestimation
des gains solaires, notre modele tient compte de 1'angle d'incidence entre Ie rayonnement et
Ie fenetrage, ce que ne fait pas Fautre modele. On salt, qu'en hiver, cet angle d'incidence est
tres eleve pour les grandes surfaces du toit, ce qui en resulte une diminution de la penetration
57
solaire. On peut verifier cela, en comparant les 2 courbes au printemps et a 1'automne. A
1'automne, Ie rayonnement direct est moins important qu'au printemps. Par consequent,
1'erreur generee par Ie terme e dans 1'equation (4.4) est moins apparente, de la. Ie plus faible
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- Valeurs quotidiennes moyennees par mois.
- Exclus la transpiration des plantes et 1'evaporation du sol, de meme
que Ie ventilateur d'humidite.
Figure 4.4 Bilan de chauffage mensuel d'une serre
Finalement, 1'economie d'energie crcee par la presence d'une toile thermique a ete
mesuree par beaucoup d'auteurs. Sur une base annuelle, les economies de chauffage nocturne
calculees par Ie modele sont de 35.9 %. Les tests de deperdition effectues sur la serre de
reference a La Pocatiere donnent une economie de 28 a 30 %. L'ecart entre la valeur calculee
et mesuree vient peut-etre d'une trop grande etancheite de la toile thermique du modele. En
effet, on a fixe les fuites d'air qui passent du rez-de-chaussee a 1'entre-toit a 10 % (voir
equation (3.24). En realite, ces fuites sont peut-etre plus elevees. Seules des mesures
pourraient Ie certifier.
Calculees sur 1'ensemble de la journee, les economies annuelles de chauffage sont de
25.4 %. Cette derniere valeur se situe bien dans 1'ordre de grandeur que 1'on retrouve dans la
litterature, soit de 25 a 33 % pour une toile thermique de plafond [18, 40].
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En resume. Ie modele a montre qu'il donnait de bons resultats tant en regime
permanent qu'en regime transitoire. Le logiciel peu maintenant etre utilise avec ses sous-
routines particulieres: croissance et transpiration des plantes, evaporation du sol, echanges
radiatifs et condensation, que peu d'auteurs evaluent dans leur modele.
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5. ANALYSE PARAMETRIQUE
'Maintenant que Ie modele de la serre commerciale a ete valide, on peut passer a 1'etape
des simulations pour repondre au principal objectif de ce rapport. Selon cet objectif, on doit
determiner la quantite d'energie solaire que 1'on pourrait theoriquement stocker Ie jour afin
de la recuperer la nuit pour chauffer la serre. Cette etude doit se faire pour une annee
complete et pour differentes regions du Quebec. II faut noter que Ie but n'est pas de refaire la
conception d'une serre afin qu'elle puisse mieux capter 1'energie solaire, mais plutot,
d'etudier celles qui existent deja pour determiner s'il est avantageux de leur integrer un
echangeur-accumulateur de chaleur sous leur plancher.
Dans un premier temps, on definit les dimensions et les proprietes de la serre standard
sur laquelle est basee la presente etude. De cette serre, on determine les parametres qui
generent Ie plus de pertes energetiques. Par la suite, on etudie les effets engendres par la
modification de certains parametres fixes: mur nord isole, type de recouvrement et serres
jumelees, de meme que par la modification de certains parametres non fixes: type de culture,
moment de la plantation et toile impermeable blanche sur Ie plancher. L'effet de la position
geographique de la serre sur Ie bilan de chauffage est evalue et Ie surplus d'energie solaire
que 1' on pourrait theoriquement stocker en fonction des mois est estime. Finalement, on
suggere certaines ameliorations simples et peu couteuses que tout serriculteur pourrait
effectuer lui-meme afin de reduire sa consommation energetique.
5.1 Caracteristiques de la serre standard
En se basant sur Bernier [12] et Les Industries Harnois Inc. [13], on etablit que les
caracteristiques d'une serre commerciale quebecoise typique sont:
• Longueur: 30.5 m (100 pieds).
• Largeur: 7.62 m (25 pieds).
• Hauteur du rez-de-chaussee: 2.5 m (8.2 pieds).
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• Hauteur totale: 4.3 m (14.1 pieds).
• Mur a 1'est isole jusqu'a 1.64 m (5.4 pieds) avec RSI =3.5 m2-°C/W. Cette hauteur
est arbitraire car elle varie beaucoup d'une serre a 1'autre. Parfois, Ie mur ou 1'on
retrouve les portes et les panneaux electriques est presque entierement isole.
• Serre recouverte de polyethylene double gonfle d'air (2 x 0.15 mm d'epaisseur).
• Toile thermique la nuit.
• Pas de toile impermeable qui recouvre Ie sol (pour reduire 1'evaporation en surface).
• Pas de chauffage du sol, ni de production de C02.
• Infiltrations: 1.3 changement d'air par heure (etalonne sur Ie climat annuel moyen a
la ville de La Pocatiere (Tz nuit - Ta = 14.3 °C et Vent =3.9 m/s).
• Eclairage artificiel: c'est peu employe (couteux en installation), mais on a quand
[ >50 w/m2] meme opte pour un faible eclairage d'environ 8 a 9 W/m2 qui
permet une croissance minimum des plantes (du coucher du
soleiljusqu'a minuit) [23].
• Cultures tardives de plants de tomates (15 mars au 1 juillet; 1 aout au 15
decembre).
• Temperature de culture: '22.5 °C (moyenne Ie jour);
• 13 °C (minimum la nuit, basee sur la serre a La Pocatiere
pour permettre la comparaison lors de la phase II du
projet ECHAS (etude du stockage de chaleur dans
Ie sol));
•> 25 ° C (2 ventilateurs d'aeration mis en fonction: debit
volumique variant entre 0 et 14.2 m3/s).
• Humidite relative maximale: 80 %, au-dela de laquelle Ie ventilateur pour abaisser
1'humidite demarre (debit volumique variant entre 0 et 2.2 m /s).
Sauf indication contraire, Ie climat de reference sera celui a la ville de La Pocatiere.
5.2 Determination des parametres «energivores»
En effectuant une simulation sur une annee et en comparant 1'energie consommee par
differents parametres de la serre standard, on peut determiner ceux qui sont les plus grands
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consommateurs d'energie. La figure C. la de 1'annexe C montre la repartition de la
consommation energetique dans une serre pour les 2.5 mois les plus froids de la premiere et
de la deuxieme culture (16 mars au 31 mai et 1 octobre au 15 decembre). On ne peut pas
vraiment faire de comparaison entre ces 2 periodes de 1'annee, puisque celle du printemps
correspond au debut de la croissance de la lre culture, alors que celle de 1'automne
correspond a la fin de la croissance de la 2 culture. Par contre, les 2 illustrations nous
montrent clairement ou se perd 1'energie. En moyenne, la repartition des pertes se fait
comme suit:
• 43 % par Ie recouvrement;
• 20 % par les infiltrations;
•21 % par evapotranspiration;
• 5 % par evaporation a la surface du sol;
• 7 % par la ventilation du surplus d'humidite;
• 4 % par tous les autres facteurs.
II faut noter que ces valeurs sont basees sur une moyenne journaliere, car la part
relative de chacune de ces valeurs varie beaucoup entre Ie jour et la nuit. Le jour, les pertes
par evapotranspiration et par ventilation du surplus d'humidite peuvent devenir les facteurs
de consommation energetique dominants. La figure C.lb montre la frequence d'apparition
de la condensation selon les mois et selon 1'heure de la journee. Evidemment, la
condensation est plus frequente pendant les mois froids, mais on remarque qu'elle apparait
plus souvent sur les surfaces de 1'entre-toit que sur celles du rez-de-chaussee. Cela est du a la
presence de la toile thermique qui rend 1'air et les surfaces de 1'entre-toit beaucoup plus
froids. Par consequent, les 10 % de fuites d'air chaud et humide, qui passent a travers la toile
thermique en provenance du rez-de-chaussee, voient leur humidite se condenser sur les
parois de 1'entre-toit. On a note que Ie fait de faire varier la conductance des parois en
fonction du taux de condensation change peu la demande energetique globale; elle
n'augmente que de 0.4 %. Une des raisons qui explique cela est que la condensation accroit
les pertes par les parois, mais du meme coup, elle fait diminuer 1'humidite dans 1'air et par
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consequent, les besoins de ventilation du surplus d'humidite decroissent. De plus, puisque
les pertes thermiques par 1'entre-toit sont moins importantes lorsque la toile thermique est
deployee, alors les effets de la condensation se font encore moins sentir sur la demande
globale de chauffage.
Parmi les 5 parametres les plus «energivores», 3 peuvent facilement faire 1'objet
d'ameliorations:
• Recouvrement —> toile thermique sur les murs de cote la nuit;
• Infiltrations —> calfeutrer davantage les fuites d'air;
• Evaporation au sol —> installer une toile impermeable blanche sur Ie sol.
Par centre, il est beaucoup plus difficile de tenter de reduire 1'evapotranspiration
naturelle des plantes et la ventilation du surplus d'humidite sans affecter negativement Ie
rendement de la culture.
La figure C. 1c montre 1'importance de la presence des plantes dans Ie bilan
energetique d'une serre. Au printemps, on note que Fevapotranspiration retarde d'environ un
mois Ie moment ou la serre commence a avoir un bilan energetique journalier positif. Pour
1'automne, on doit retrancher environ 3 semaines a la duree de la periode ou il y a surplus
d'energie.
5.3 Effets produits par la modification de parametres
Maintenant que Fan connaTt 1'importance de 1'energie consommee par les principaux
parametres de la serre, on va etudier les effets que certaines modifications apportees peuvent
avoir sur la demande energetique. Les modifications porteront sur des parametres fixes tels
que Ie type de recouvrement, 1'isolation du mur nord et Ie regroupement de serres.
Egalement, 1'etude portera sur des modifications non fixes telles que Ie type de culture, Ie
moment de la plantation et Ie recouvrement du sol par une toile impermeable blanche.
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5.3.1 Modification de parametres fixes
Les figures C.2a et C.2b montrent 1'influence du type de recouvrement sur Ie
comportement thermique, massique et optique de la serre standard. On note que 1'emploi
d'un recouvrement de polycarbonate ou bien de polyethylene ne cree pas beaucoup de
differences. On obtient un ecart moyen de consommation d'energie de 10 % sur une base
annuelle. Bien que la transmission lumineuse et la duree de vie du polycarbonate soient
superieures (voir tableau 2.1), les serriculteurs optent quand meme pour Ie polyethylene
surtout a cause de son cout unitaire qui est environ 28 fois inferieur.
Dans Ie cas du verre, meme si ce materiau permet de capter beaucoup plus d'energie
solaire, sa plus faible resistance thermique rend la demande energetique tres importante par
temps froids. II cree un ecart moyen de consommation d'energie de 46 % superieur a celui du
polyethylene. Par contre, Ie verre engendre un fort taux de condensation, ce qui a pour effet
de reduire les besoins de ventilation du surplus d'humidite.
Mis a part Ie type de recouvrement, certains serriculteurs optent pour 1'isolation
complete du mur nord et Ie peignent en blanc. Les figures C.3a a C.3c montrent 1'effet
produit sur la serre standard lorsque 1'on isole son mur nord. On remarque que la diminution
du rayonnement lumineux re9u par les plantes a 1'automne est moins importante que pour les
mois correspondants du printemps (les mois ayant la meme inclinaison solaire). On obtient
done Ie contraire de ce que 1'on s'attendait. En effet, a 1'automne, Ie rayonnement diffus peut
representer jusqu'au 2/3 du rayonnement solaire total. Pour cette raison, beaucoup de
serriculteurs n'isolent pas Ie mur nord afin de maximiser les gains solaires pendant cette
periode. Ce qui peut expliquer ces resultats surprenants, c'est que Ie mur nord capte Ie
rayonnement diffus provenant du ciel, mais il capte egalement Ie rayonnement reflechi au
niveau du sol. Alors, s'il y a peu de rayonnement direct, 11 y a peu de rayonnement reflechi
qui entre par Ie mur nord. De plus, ie coefficient de reflexion du sol est moins eleve a
1'automne qu'a 1'hiver et qu'au printemps [33]. En effet, ce coefficient est de 0.6 pour
janvier a la mi-fevrier et il decroTt par la suite jusqu'a 0.2 pour la mi-avril. II demeure a cette
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valeur jusqu'a la mi-novembre pour finalement revenir a 0.6 a la fin decembre. Une autre
raison qui pourrait expliquer ces resultats surprenants est la hauteur des plantes. En effet, au
mois de mars, les plantes sont beaucoup moins hautes et moins denses que pour Ie mois
d'octobre ayant Ie meme azimuth solaire. Par consequent, en mars, beaucoup de rayonnement
direct qui entre par les parois du sud frappe Ie sol et est reflechi vers Ie mur nord sans meme
toucher aux plantes. Si ce mur nord n'est pas isole, Ie rayonnement est perdu a travers la
paroi transparente. Mais, si ce mur est isole, Ie rayonnement qu'il revolt est a nouveau
reflechi et une partie sera captee par les plantes, de la, la difference de gains solaires
comparee a un mur transparent et a un mois ou il y a peu de rayonnement direct qui est
reflechi par Ie sol (grande densite de feuillage). Les pertes de gains solaires sont en moyenne
de 6.3 % sur une base annuelle lorsque Ie mur nord est isole.
Par centre, Ie mur isole fait diminuer les besoins de chauffage annuels de 18.65 %.
Mais, malgre que les plants de tomates re9oivent un peu moins de rayonnement solaire. Us
evaporent quant meme une quantite d'eau equivalente. La raison de ce phenomene, comme
on Ie remarque a la figure C.3b, est que Ie mur de plantes subit moins de pertes radiatives (ou
plus de gains selon la difference de temperature entre les plantes et les surfaces
environnantes) que si Ie mur nord n'etait pas isole. En sachant que 1'evapotranspiration est
proportionnelle aux gains solaires et aux echanges radiatifs (voir equation (3.13)) alors, 11 est
normal que la reduction des gains solaires tend a etre annulee par 1'augmentation des gains
radiatifs. Le faible ecart dans 1'evapotranspiration fait en sorte que les pertes dues a la
ventilation du surplus d'humidite demeurent sensiblement les memes dans les 2 cas. Par
centre, on note une diminution du taux de condensation. Une partie de cette diminution
provient de 1'accroissement de la temperature des parois internes du aux plus forts echanges
radiatifs vers ces surfaces. Mais la raison principale, c'est qu'il y a une surface de moins au
rez-de-chaussee pour condenser 1'eau contenue dans 1'air; soit Ie mur nord lui-meme.
Globalement, on devrait isoler Ie mur nord si la diminution du rendement des plants de
tomates, due aux plus faibles gains solaires, est mains importante que les economies de
chauffage.
65
Comme derniere modification des parametres fixes, 11 est souvent envisage de
regrouper les serres ensemble pour reduire la surface exposee a 1'environnement externe.
La figure C.4 compare la consommation energetique de 4 serres jumelees a celle de 4 serres
standards separees les unes des autres. Le fait de regrouper les 4 serres ensemble reduit la
surface resultante des parois du rez-de-chaussee de 60 %. Si on suppose que les infiltrations
au niveau du rez-de-chaussee sont proportionnelles a la surface des parois externes (tout
comme c'est Ie cas pour les pertes par convection), alors Ie fait de regrouper les serres
ensemble reduit les besoins de chauffage annuels de 31 %. Par contre, si on considere que Ie
taux d'infiltration ne diminue pas en regroupant les serres, 1'economie de chauffage tombe a
18 %. Selon Ie C.R.E.A.Q., Ie taux d'infiltrations ne semble pas etre reduit par Ie
regroupement de serres [6]. Par consequent, Ie gain de chauffage reel devrait se situer
quelque part entre 18 et 31 %. Dans Ie jumelage de serres, ce qui limite la reduction des
deperditions thermiques sont les entre-toits. En effet, la surface totale de ces derniers
demeure la meme quel que soit Ie type d'arrangement (sen'es jumelees ou separees). Dans Ie
cas des serres separees, la surface des entre-toits represente 59 % de la surface totale
exposee, alors que ce taux atteint 78 % dans Ie cas des 4 serres jumelees; soit 19 % de plus.
Alors, pour reduire un peu plus les deperditions thermiques des serres jumelees, il est
d'usage d'isoler entierement Ie mur nord. Cela n'affecte pas beaucoup les gains solaires
puisque la surface du mur nord ne represente que 5.4 % de la surface totale exposee et elle
est du cote oppose au soleil. Son effet isolant se fait surtout sentir la nuit lorsque la toile
thermique est deployee; ce qui reduit de beaucoup les surfaces exposees.
5.3.2 Modification des parametres non fixes
Habituellement, Ie type de culture constitue 1'un des parametres que 1'on peut changer
a 1'interieur d'une serre. Par contre, Ie choix d'une culture est base sur son potentiel
commercial et aussi sur les connaissances que Ie semculteur possede a son egard. Malgre
tout, du point de vue economic d'energie, Ie choix de 1'espece devrait se faire en fonction de
1'abondance du feuillage. En effet, a la section 3.2.3 on a vu que 1'evapotranspiration est
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directement proportionnelle a la surface du feuillage des plantes par unite de surface du
plancher (LAI). On a done avantage a choisir les especes qui ont Ie plus petit feuillage
possible. En realite, Ie LAI demeure assez eleve d'une culture a 1'autre, car on cherche
toujours a maximiser 1'espace disponible dans la serre. Les petites plantes, meme si elles ont
un plus petit feuillage, sont beaucoup plus entassees les unes sur les autres pour finalement
donner un LAI equivalent aux grandes plantes. Par contre, pour un meme LAI, une petite
plante de 0.1 a 0.3 m de haut captera mains de rayonnement qu'une grande plante s'etendant
sur 2 m de haut. Le tableau ci-dessous, donne quelques exemples de densite de feuillage.














La periode de Pannee fait egalement partie des choix que Ie serriculteur peut modifier
facilement. D'ailleurs, c'est un choix important a faire puisqu'il a une forte influence sur la
consommation energetique. En effet, la figure C.5 montre que Ie fait de produire 2 cultures
hatives (lerjanvier au 30 juin; ler juillet au 31 decembre) au lieu de 2 cultures tardives (15
mars au 31 juillet; 1 aout au 15 decembre), fait accroitre la consommation energetique
annuelle de 63 %.
L'emploi d'une toile impermeable blanche et etanche a 90 % peut etre une solution
efficace lorsque 1'on veut accroitre Ie rendement des plantes. En effet, la figure C.6a nous
montre que les gains solaires du mur de plants de tomates augmentent en moyenne de 36 %
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dus a la faible absorptivite lumineuse du sol ainsi recouvert. Par centre, avec un tel
accroissement des gains solaires, on devrait s'attendre a une forte augmentation de
1'evapotranspiration. Mais, ce n'est pas ce que Ie graphique qui illustre 1'evapotranspiration
et 1'evaporation a la surface du sol nous montre. En fait, on n'obtient qu'une augmentation
moyenne de 5.3 %. Ce qui explique cela, c'est Ie meme phenomene que celui qui se produit
lorsque 1'on isole Ie mur nord (voir ci-haut). Le sol recouvert d'une toile blanche absorbe
mains de rayonnement solaire et devient mains chaud que si c'etait de la terre de couleur
sombre. Par consequent, Ie sol emet moins de rayonnement infrarouge long sur les plantes, ce
qui fait diminuer 1'evapotranspiration. C'est d'ailleurs ce que 1'on constate en regardant ie
graphique du bilan radiatif (figure C.6b).
Lors de leurs premieres utilisations, les toiles sur Ie sol avaient pour principale fonction
de reduire Ie taux d'evaporation a la surface du plancher. Le graphique «Evaporation» de la
figure C.6a montre qu'elles s'acquittent bien de leur tache. Globalement, la reduction
moyenne du taux d'evaporation est de 1'ordre de 16.2 %, en tenant compte du 5.3 %
d'augmentation de 1'evapotranspiration.
Cette reduction se traduit par une diminution moyenne de 10.3 % des pertes dues a la
ventilation du surplus d'humidite (figure C.6b). Par contre, on obtient quand meme une
augmentation moyenne de 4.1 % des besoins de chauffage (figure C.6c). Cela est du aux plus
grandes pertes de rayonnement solaire que la toile blanche sur Ie sol reflechit a 1'exterieur de
la serre.
5.4 Effet de la region choisie
Dans cette section, on verifie si Ie fait d'implanter une serre standard a Montreal, a La
Pocatiere, ou a Sept-Iles modifie beaucoup Ie surplus de chaleur solaire que 1'on peut capter.
Les figures C.7a a C.7c de 1'annexe C montrent, sur une base horaire, Ie bilan de chauffage
saisonnier d'une serre standard pour chacune des 3 regions. Pour chaque mois, on remarque
qu'il y a des pointes de consommation energetique au lever et au coucher du soleil. II y a 2
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raisons qui expliquent ce phenomene. La premiere raison est qu'au lever du soleil, on doit
faire passer la temperature a 1'interieur de la serre de 13 °C a 22.5 °C; ce qui requiert une
forte demande energetique. Par la suite, Ie soleil commence a chauffer 1'interieur de la serre,
de meme que 1'air exterieur. Dans ces conditions, la demande energetique diminue pour
atteindre un minimum vers 12h00 et 13h00. Par contre, dans Fapres-midi, 1'apport
energetique du soleil devient de moins en moins important jusqu'a une valeur negligeable au
crepuscule. A ce moment, on obtient de nouveau une pointe de consommation energetique.
Immediatement apres, on fait decroitre la temperature a 1'interieur de la serre de 22.5 °C a
13 °C; ce qui fait reduire la demande de chauffage pour la nuit. La capacite thermique de la
serre et la temperature externe qui est generalement plus elevee en soiree font en sorte que la
deuxieme pointe de chauffage est toujours plus faible que la premiere. II faut noter que la
largeur des pointes de chauffage est beaucoup mains importante que celle qui apparait sur les
figures. En effet, ces dernieres sont obtenues en effectuant une moyenne sur un mois, alors
que Ie moment du lever et du coucher du soleil change continuellement. Par consequent, les
pointes de chauffage ne se superposent pas, mats s'etalent dans Ie temps.
En regardant de pres les differentes courbes de la saison d'hiver, il arrive parfois que la
consommation energetique soit plus importante en decembre qu'en janvier. La raison a cela
est que la deuxieme culture se termine Ie 15 decembre, alors qu'il n'y a aucune culture pour
consommer de 1'energie entre Ie premier janvier et ie 15 mars.
Globalement, les resultats des figures C.7a a C.7c montrent que 1'on peut esperer
recuperer et stocker de 1'energie solaire selon certaines periodes de 1'annee. Pour chacune
des 3 villes, ces periodes sont:
Montreal mi-mars a fin septembre
La Pocatiere debut mars a fin septembre
Sept-Iles mi-avril a mi-septembre
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Les resultats calcules pour La Pocatiere sont conformes a ceux obtenus
experimentalement par Bernier [3]. De plus, on peut remarquer qu'au debut du printemps, les
serres qui seraient etablies a La Pocatiere consommeraient moins d'energie que celles a
Montreal, malgre que la temperature exterieure a La Pocatiere y soit mains elevee. La raison
est que Ie vent et surtout l'«ennuagement» sont plus importants a Montreal pendant cette
periode (voir figure 2.2). Dans Ie cas de Sept-Iles, on note que 1'on peut recuperer de
1'energie pendant les mois d'avril et de septembre. Par centre, 1'amplitude de Penergie
recuperee est faible par rapport a celle des 2 autres villes. C'est la raison pour laquelle on ne
specific que la moitie des ces mois (mi-avril et mi-septembre).
La figure C.7d de 1'annexe C indique, pour chaque ville, Ie moment de 1'annee auquel
une serre pourrait recuperer suffisamment d energie solaire pour se chauffer durant toute la
nuit. C'est au printemps que les ecarts entre les villes sont les plus importants. A Sept-Iles, Ie
moment ou il y aurait autosuffisance energetique arrive environ 5 a 6 semaines plus tard qu'a
Montreal et se termine environ 3 semaines plus tot. De plus. On note que les surplus
energetiques sont faibles a la fin de la premiere culture pour la ville de Sept-Iles.
Finalement, 1'automne semble faire decroitre beaucoup plus rapidement 1'efficacite
energetique des serres qu'au printemps. Le plus faible rayonnement solaire au troisieme
trimestre est une des raisons, mais la plus forte evapotranspiration est a considerer
egalement. En effet, au printemps, on a de petits plants de tomates qui deviennent matures a
1'ete. Par contre, lors de la deuxieme culture, les plants deviennent matures a la fin de
1'automne, la ou la ventilation du surplus d'humidite est couteuse du point de vue
energetique.
5.5 Ameliorations simples et peu couteuses
Une fa^on de reduire les couts de chauffage consisterait a installer en permanance une
pellicule de plastique transparente entre Ie rez-de-chaussee et 1'entre-toit. Cette pellicule
agirait comme une toile thermique durant Ie jour, alors que pendant la nuit, la vraie toile
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thermique, qui est mieux isolee, se hisserait par-dessus cette pellicule. Les pellicules
moulantes sont tres communes dans 1'industrie de 1'emballage et surtout peu couteuses. Leur
resistance thermique est faible (0.147 m2-°C/W), mats elles offrent une bonne transmission
lumineuse (92 a 93 %) et une bonne resistance mecanique.
La figure C.8 a 1'annexe C montre les resultats obtenus lorsqu'une serre standard est
munie d'une pellicule moulante en permanence. Ce systeme permettrait de reduire de
15.2 % les besoins de chauffage annuels. Par centre, cette baisse de chauffage
s'accompagnerait d'une baisse annuelle de 6.5 % des gains solaires re9us par les plantes
(4.9 % pendant 1'hiver). De plus, on note que 1'on ne devrait pas avoir de problemes de
condensation sur cette pellicule. Les plus forts taux surviendraient a la fin de Fautomne et
seraient faibles compares a ceux sur les cotes et Ie toit de la serre.
Une autre f 09011 de reduire la consommation energetique serait de prechauffer 1? air
que 1'on fait entrer dans la serre pour ventiler Ie surplus d'humidite. Pour ce faire, on aurait
qu'a faire circuler 1'air externe a travers des tuyaux de 0.1 m de diametre et de 10 a 15 m de
long enfouis a environ 1.75 m dans Ie sol a 1'exterieur de la serre [59]. Par temps froids, la
temperature de 1'air externe est souvent plus basse que celle du sous-sol, surtout a 1'automne,
apres que la terre ait capte une grande quantite de chaleur a 1'ete. C'est done la chaleur du
sous-sol qui prechaufferait 1'air de la ventilation de 1'humidite. De plus, on pourrait
envisager d'evacuer 1'air chaud et humide de la serre a travers d'autres tuyaux situes pres de
ceux qui prechauffent 1'air externe. De cette fa9on, on eviterait que la temperature locale du
sous-sol devienne trop basse par 1'apport continuel d'air froid. Malheureusement, TRNSYS
ne permet pas d'evaluer la conduction tridimensionnelle dans Ie sol. II n'est done pas
possible d'inclure ce systeme au modele afin d'evaluer son efficacite. Par centre, cela
deviendra possible lorsque 1'on combinera Ie present modele avec Ie code BIKO de la phase
II du projet ECHAS. En effet, Ie code BIKO est con9u pour evaluer les transferts de chaleur
dans Ie sol par 1'intermediaire de tuyaux qui y sont enfouis. Neanmoins, meme si on n'a pas
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determine de performance, ce prechauffeur d'air est techniquement simple a realiser et peu
couteux.
Finalement, les differentes simulations presentees dans ce chapitre ont permis de
determiner les parametres les plus «energivores» d'une serre commerciale au Quebec. De
plus, on a demontre qu'une serre standard peut capter suffisamment d'energie solaire pour
pouvoir en stocker dans Ie sol entre Ie debut du mois de mars jusqu'a la fin de septembre
^




II a ete demontre que les saisons froides au Quebec rendent 1'industrie serricole de la
province mains competitive face aux pays dont Ie climat est plus clement. Pour reduire les
couts de chauffage, beaucoup de techniques ont ete developpees pour stocker Ie surplus
d'energie solaire dans Ie but de Ie recuperer la nuit. Mais la plupart de ces technologies sont
encombrantes et couteuses. Par contre, 11 en existe une qui offre beaucoup de potentiel mats
dont la technologie est peu developpee; soit Ie stockage et Ie «destockage» de chaleur dans Ie
sol sous Ie plancher de la serre. Cela est realise en faisant circuler 1'air de la serre a travers
des tuyaux enfouis dans Ie sol en question. C'est dans Ie but de mieux connaitre ce nouveau
concept que Ie projet ECHAS a ete cree. Ce projet est constitue de 2 sous-projets. L'un a
pour objet d'etudier Ie stockage et Ie «destockage» de chaleur dans Ie sol et 1'autre, qui est
1'objet du present memoire, se veut une etude du comportement thermique et massique dans
Ie temps d'une serre commerciale typique au Quebec.
La recherche bibliographique a permis de constater qu'il y avait, jusqu'a ce jour, peu
d'etudes qui tenaient compte de fagon detaillee de 1'influence des plantes et de la
condensation sur Ie bilan energetique d'une serre. Face a la faiblesse des modeles existants et
en se basant sur une serre commerciale typique au Quebec, Ie present projet de recherche
avait comme principaux objectifs de determiner:
• Les effets des parametres modifiables et non modifiables sur une serre:
- Ie choix du type de recouvrement;
- Ie mur nord isole;
- Ie regroupement de serres;
- 1'emploi d'une toile impermeable blanche sur Ie sol;
- Ie choix du type de plantes et Ie moment de la culture.
• Les effets crees par la presence des plantes:
- la fraction de Fenergie solaire absorbee par les plantes et convertie en humidite
(en fonction de leur croissance);
- les pertes dues a la ventilation du surplus d'humidite;
- 1'effet et la frequence d'apparition de la condensation sur Ie fenetrage.
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L'energie pouvant etre stockee:
- Ie surplus de chaleur que 1'on doit evacuer a 1'exterieur, ou bien, que 1'on pourrait
stocker, selon la region et Ie moment de 1'annee;
- les modifications que Fon peut apporter pour permettre d'allonger la periode de
stockage.
C'est a 1'aide du logiciel commercial TRNSYS que Ie code fut mis en oeuvre et, par la
suite, valide. Les resultats des simulations et de 1'analyse ont permis de tirer les conclusions
suivantes:
L'emploi du recouvrement populaire de polyethylene est justifiable. En effet, meme
s'il occasionne environ 10 % de plus de pertes thermiques que son concurrent Ie
polycarbonate, 1'economie sur Ie cout d'achat annualise sur toute la duree de vie
justifie son utilisation (2.4 fois moins cher). Le verre, par contre, est tres «energivore».
II engendre des couts de chauffage 46 % plus eleves que Ie polyethylene. Meme s'il est
environ 1.6 fois moins dispendieux sur une base annuelle, on peut conseiller son
utilisation seulement si on recherche une forte transmission lumineuse pour la
croissance des plantes.
On peut isoler Ie mur nord si la baisse de 18.6 % des couts de chauffage que cela
produit est inferieure a la baisse de productivite des plantes (en dollars). En effet, Ie
mur isole reduit de 6.3 % Ie rayonnement re^u par les plantes.
Le regroupement de 4 serres permettrait de reduire la consommation energetique
d'environ 18 % si on considere que Ie taux d'infiltration d'air au niveau du rez-de-
chaussee est Ie meme que pour 4 serres separees.
L'emploi cTune toile impermeable blanche sur Ie sol est surtout utile pour augmenter
la luminosite a 1'interieur de la serre (36 %). Elle permet egalement de reduire Ie taux
d'evaporation total de 16.2 %, en tenant compte de Faugmentation de
1'evapotranspiration (5.3 %). Par centre, la couleur blanche de la toile reflechit
beaucoup Ie rayonnement solaire vers 1'exterieur de la serre. Globalement, cela cree
une augmentation moyenne de 4.1 % des besoins de chauffage.
Le moment de Fannee auquel on veut effectuer une culture est plus important sur Ie
bilan energetique que Ie choix du type de plantes a cultiver. Une culture hative requiert
environ 63 % plus d'energie de chauffage qu'une culture tardive.
Les plantes contribuent pour environ 48 % de la consommation energetique, soit:
21 % par evapotranspiration, 20 % par les infiltrations naturelles auxquelles on doit
ajouter 7 % par la ventilation du surplus d'humidite puisque les infiltrations ne sont pas
suffisantes pour abaisser Ie taux d'humidite. Done, lorsqu'il y a des plantes dans la
serre, il est inutile d'essayer de reduire les infiltrations d'air a zero puisque de toute
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fa9on il faut evacuer Ie surplus d'humidite. Par centre, on doit tenter d'abaisser Ie taux
d'infiltration a celui de la ventilation minimale du surplus cThumidite qui doit etre fait
la nuit.
La condensation a peu d'influence sur la demande de chauffage annuelle (+ 0.4 %). En
effet, meme si la condensation accroit la conductance des parois, la vapeur condensee
fait diminuer les besoins de ventilation du surplus d'humidite; ce qui contrebalance
1'augmentation de la conductance.16J
La possibilite de stocker de la chaleur dans Ie sol varie peu entre la ville de Montreal
et celle de La Pocatiere. A ces villes, on peut esperer etre en mesure de stocker de
1'energie des les 2 premieres semaines de mars jusqu'a la fin septembre. Par contre,
cette periode est reduite de 1.5 a 2 mois pour la ville de Sept-Iles; soit de la mi-avril a
la mi-septembre. De plus, a Sept-Iles, 1'ampleur des s.urplus energetiques y est
beaucoup plus faible.
Dans tous les cas. Ie systeme ECHAS ne serait efficace que pour les cultures tardives.
Mais, on pourrait toujours 1'utiliser pour chauffer Ie sol dans Ie cas des cultures hatives. En
effet, pendant les mois d'hiver, il est fortement conseille de chauffer Ie sol pour les cultures
en terre. Done, au lieu d'utiliser un systeme a eau chaude, on pourrait faire fonctionner Ie
systemeECHAS.
Si on veut augmenter la periode utile des systemes ECHAS, 11 faudra necessairement
apporter certaines modifications a la serre. On pourrait reduire les deperditions thermiques la
nuit en ajoutant des rideaux thermiques sur les murs de cote. Mats cela ne contribuerait pas a
augmenter les surplus energetiques Ie jour puisque 1'on devrait retracter ces rideaux. Par
centre, on a demontre que Pmstallation en permanence d'une pellicule transparente tres
mince pourrait reduire la consommation energetique d'environ 15 %. De plus, cette pellicule,
qui installee sous les guides de la toile thermique, ne reduirait les gains solaires que de
4.9 % pendant les mois d'hiver. En plus de cette pellicule, il pourrait etre envisage de
prechauffer 1'air de ventilation d'humidite en la faisant passer a travers des tuyaux enfouis
dans Ie sol exterieur (en hiver, ce sol est generalement plus chaud que 1'air ambiant). On
pourrait meme faire evacuer 1'air vicie a travers d'autres tuyaux qui passent pres de ceux qui
prechauffent 1'air externe. On se servirait done du sol comme echangeur de chaleur.
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Ces 2 dernieres methodes sont des technologies connues, simples et peu couteuses a
realiser. Par centre, une autre avenue pourrait remplacer ces 2 techniques pour reduire les
deperditions thermiques d'une serre. Cette avenue est basee sur Ie principe du mur actif
developpe en Europe surtout pour les batiments avec peu de fenetrage [60]. Dans Ie cas
d'une serre, ce principe pourrait fonctionner de la fa^on suivante:
Tout d'abord, on sait que la double paroi de polyethylene que constitue Ie recouvrement
de la serre est maintenue gonflee a 1'aide de ventilateurs qui fonctionnent en
permanence. Le principe recherche est d'utiliser de plus gros ventilateurs dans Ie but de
maintenir la toile gonflee et en plus, d'effectuer la ventilation du surplus d'humidite en
faisant penetrer Ie surplus d'air a Finterieur de la serre. Ce surplus d'air entrerait dans
la serre en passant a travers de petits trous dans la toile interieure du recouvrement.
Done, avant d'entrer dans la serre, 1'air capterait une partie des pertes de chaleur qui
circulent normalement de la toile interne vers la toile externe.
Ce principe est theoriquement interessant, sauf qu'il necessiterait une etude numerique
approfondie pour bien comprendre les mouvements de convection et les echanges thermiques
qu'il y a entre les 2 toiles non equidistantes d'un endroit a 1'autre. Seulement ce genre
d'etude permettrait de determiner la ou les dimensions des perforations sur la toile interieure,
la distance entre les trous et la fagon dont on devrait distribuer 1'air entre les 2 toiles sur
toute la longueur de la serre.
Finalement, les resultats de la presente recherche ont demontre que Ie systeme ECHAS
n'est actuellement rentable que pour les cultures tardives. Ce projet n'en demeure pas moins
interessant puisque c'est cette fa^on de cultiver qui est la plus repandue au Quebec [1]. Le
present modele est done pret a etre utilise en relation avec Ie code numerique BIKO de la
phase II du projet ECHAS. Les prochaines etudes nous permettront d'evaluer en detail la
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Figure A. 1 Variations horaires mensuelles moyennes de la temperature
seche et du rayonnement solaire a la ville de La Pocatiere
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Annexe B

























Nouvelle construction avec des





Ces valeurs ont ete obtenues en etalonnant Ie modele sur les resultats experimentaux
effectues par Herve Bernier a la serre de La Pocatiere [3]. II avait remarque que les
infiltrations etaient beaucoup plus importantes qu'en theorie. C'est d'ailleurs ce que
1'etalonnage du present modele nous montre. En effet, les resultats experimentaux
indiquent que les deperditions thermiques varient de fa^on lineaire avec la vitesse du vent.
On salt que hc,o (voir sous 1'equation (3.8)) fait varier la conductance de la paroi de fagon
asymptotique au lieu de lineaire: l/(hc,o + Ufenetre + he,; ). Cela prouve que 1'on est bel
et bien en presence d'infiltrations et non d'une variation de la conductance des parois due
au vent. De plus, ces infiltrations ne sont pas dues au differentiel de temperature, car Kz
fait varier de fagon quadratique Minfl (voir equation (3.5) et (3.6)). Par consequent, seul
Ie terme K.3 peut etre mis en cause avec 1'ordonnee a 1'origine K],
Les infiltrations sont probablement dues au manque d'etancheite des grands panneaux
d'aeration sur Ie toit et au ventilateur qui controle 1'humidite. Les ventilateurs de
refroidissement de la serre, quant a eux, sont calfeutres en hiver. Le terme Kl signifie que
la serre subit 3.8 changements d'air par heure au minimum. Pour une serre bien calfeutree,
la norme est d'environ 0.5 a 1.5 [5]. Ces valeurs sont beaucoup plus elevees que celles
suggerees par TRNSYS dans Ie present tableau. La raison est que les valeurs de TRNSYS
sont surtout employees pour modeliser des maisons. On salt que la plupart des maisons
sont subdivisees en plusieurs zones par des murs qui nuisent a la libre circulation de 1'air
et de la chaleur. Les serres, quant a elles, n'ont generalement qu'une seule zone. De plus,
elles n'ont pas de plafond etanche comme les maisons pour empecher I'«effet cheminee» a
travers les interstices des trappes d'aeration sur Ie toit.
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TABLEAU B.2 COEFFICIENTS DE LA FONCTION DE TRANSFERT POUR UN MUR






















Conductance du mur isole: U=l.01798 kJ/h-m2-°C
Note: U=l.01798 kJ/h-m2-°C est equivalent a U=l.09704 kJ/h-m2-°C, mais avec la composante radiative.
En effet, TRNSYS traite separement les echanges convectifs et radiatifs.
TABLEAU B. 3 COEFFICmNTS DE LA FONCTION DE TRANSFERT POUR LE MUR
































Conductance du mur de terre: U=0.90691 kJ/h-m2-°C (U=0.974 kJ/h-m2-°C avec la composante radiative)
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Les variables non ombragees proviennent de la sortie d'un TYPE.
Les TYPES 52 sont des TYPES 19 de TRNSYS dont on a modifie la sous-routine pour accelerer la convergence afin de pouvoir
employer de plus grands pas de temps. Pour ce faire, on ne calcul qu'une seule fois Ty. par pas de temps. Si la valeur est inexacte,
il y aura un manque ou un surplus de chaleur dans la zone. Cet ecart de chaleur, servira a reorienter Tz lors du prochain pas de
temps.
Figure B.l Schema d'une simulation dans TRNSYS
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Annexe C
La presente annexe contient les resultats de 1'analyse parametrique du chapitre 5. 11 faut
noter qu'un besoin de chauffage est defini par une valeur negative alors que les surplus
d'energie sont positifs. Cette fa9on de faire permet de mieux comparer Ie profil des sources
de pertes d'energie avec les besoins de chauffage, car ils se retrouvent tous du cote negatif
sur les graphiques. De plus, il faut noter que les resultats sont obtenus sous forme de
moyennes mensuelles de fa9on a eviter les fluctuations journalieres. Pour mieux visualiser
ces resultats. Ie logiciel de visualisation a effectue un lissage entre chacune de ces moyennes.
Par consequent, les courbes qui relient Ie mois dejuillet au mois cTaout ne sont la qu'a titre
de continuite car en realite il y passage de la lre a la 2e culture entre Ie 31 juillet et Ie ler aout.
Ce passage se fait done en une journee et non sur un mois.
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H Evaporation au sol
H Ventilation de 1'humidite
Ventilation du surplus de chaleur
H Eclairage artificiel






H Evaporation au sol
H Ventilation de 1'humidite
S3 Ventilation du surplus de chaleur
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Figure C. Ib Frequence d'apparition de la condensation et taux d'humidite
dans une serre standard (voir la note a la page suivante)
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Notes sur la figure C.lb: Les variations du taux de condensation et d'humidite sont
provoquees par les variations de temperature et de
1'evapotranspiration dans la serre. A 1'aube, la temperature du
rez-de-chaussee passe de 13 a 22.5 °C, ce qui reduit 1'humidite
relative et Ie taux de condensation. Par la suite,
1'evapotranspiration fait accroitre Ie taux d'humidite pour
finalement decroitre a la fin de 1'apres-midi. Au coucher du
soleil, la temperature du rez-de-chaussee repasse de 22.5 a
13 ° C, ce qui fait augmenter 1'humidite relative de 1'air et Ie
taux de condensation. Pendant la nuit, Ie taux d'humidite
demeure eleve car 1'ecart avec celui de 1'exterieur est plus faible.








— — — — Sans ventilation d'humidit6
Sans ventilation, ni plantes
Sans ventilation, ni plantes et ni soleil
1'° culture: 15 mars au 31 juillet
2" culture: 1" aout au 15 d6cembrc
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Figure C.3c Effets crees par 1'isolation du mur nord
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^ Evaporation ^ la surface du sol^





Figure C.6a Effets produits par la presence d'une toile blanche impermeable sur Ie sol
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Figure C.6c Effets produits par la presence d'une toile blanche impermeable sur Ie sol
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Figure C.7a Surplus de chaleur pouvant etre stocke dans une serre standard a Montreal
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Figure C.7b Surplus de chaleur pouvant etre stocke dans une serre standard a La Pocatiere
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Figure C.8 Effets produits par la presence d'une pellicule thermique permanente
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